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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность т е ш . Современные методы расчетов на проч­

ность и долговечность на стадии проектирования ответственных: 

конструкций предусматривают оценку их работоспособности также 

с позиций механики разрушения. Для этого, кроме данных о на­

пряженно-деформированном состоянии конкретного элемента кон­

струкции при наличии в нем трещины, необходимы значения ха­

рактеристик треишностойкэсти материала с учетом предполагае­

мых эксплуатационных условий. Особенно важно такую сценку 

производить для конструкций, контактирующих с коррозионной 

средой, которая; как свидетельствуют многочисленные исследо­

вания, существенно снижает их паботоспосоонэсть и способству­

ет развитию хрупкого разрушения. В этом' случае расчеты на 

долговечность базируются на так называемых диаграммах стати­

ческой и циклической коррозионной трещиностойкости материала, 

построенных по результатам испытаний в коррозионной среде, 

методологически близких к экспериментам на воздухе. Однако 

вскоре оказалось, что эти диаграммы неинвариантны, так как 

дополнительно отражают зависимость трещиностойкости от исход­

ного коэффициента интенсивности напряжений и длины трещины и 

являются характеристикой испытываемого образца, а не системы 

материал-среда. Поэтоьу оценка работоспособности конструкций 

по таким неинвариантным диаграммам неправомерна. Для репения 

данной проблемы в Физико-механическом институте им. Г.В.Кар­

пенко АН Украины В.В.Панасюком, Л.В.Ратычем и И.Н.Дмытрахом 

был предложен новый подход к определенна характеристик тре­

щиностойкости материала в коррозионной среде, предусматриваю­

щий учет не только напряженно-деформированного состояния, но 

и электрохимических условий в вершине трещины. Разработанная 

в его рамках методология испытаний обеспечивает получение ин­

формации о циклической коррозионной трещиностойкости матери­

ала при постоянных и изменяющихся электрохимических условиях 

в'вериине трещины.

Хотя правомочность основных концепций нового подхода 

подтверждена авторами экспериментально, однако ряд важных 

аспектов при этом все же не исследован." В частности, не изу­
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чено влияние металлургических и эксплуатационных факторов на 

тенденцию изменения электрохимических параметров в вершине 

коррозионно-усталостной трещины и их взаимосвязь с цикличес­

кой коррозионной трещиностойкостью. Не решен вопрос количе­

ственной оценки вклада механизмов локального анодного раство­

рения и водородного охрупчивания в ускоренный рост трещины в 

коррозионной среде;.не исследована роль кислорода в реализа­

ции этих механизмов и не определена степень его влияния на 

коррозионную трещиностойкость. Необходима также дальнейшая 

апробация нового подхода и методологий испытаний на примере 

других систем металл-среда.

Перечисленные вопросы весьма чктуальны как для теории 

коррозионно-усталостного разрушения материалов, так и для 

практики при оценке работоспособности элементов конструкций 

в коррозионных средах.

Целью работы является дальнейшая апробация основных кон­

цепций предложенного подхода к оценке характеристик коррози­

онной трещиностойкости металлов и разработанной в ее рамках 

методологии испытаний на иные системы металл-среда при одно­

временном изучении влияния не исследованных еще факторов на 

электрохимические условия в вершине трещины, циклическую 

коррозионную трещиностойкость материалов и механизмы ускоре­

ния роста усталостной трещины в коррозионной среде.

Научная новизна работы. Изучены тенденции изменения во­

дородного показателя среды и электродного потенциала металл 

в вершине трещины в зависимости от длительности взаимодейст­

вия среды с металлом, химического состава стали, частоты на­

гружения и концентрации растворенного в среде кислорода, а 

также их взаимосвязь с циклической коррозионной трещиностой­

костью исследуемых систем металл-среда.

Разработаны методики определения характеристик системы 

металл-среда в случав реализации механизмов локального анодно­

го растворения и водородного охрупчивания для приближенной 

количественной оценки вклада этих механизмов в ускоренное 

развитие усталостной трещины в водной среде.

Исследовано влияние растворенного э рабочей среде кисло­

рода на электрохимические условия в вершике коррозионно-уста­

лостной трещины.
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Практическая ценность работы. Разработаны методики выбо­

ра оптимальной марки материала и концентрации кислорода, обе­

спечивающие оптимальную трещиностойность используемого метал­

ла при работе в заданной коррозионной среде, а также методика 

стабилизации концентрации кислорода в вершине трещины.

Дана оценка склонности стали 40Х в дистиллированной воде 

и сталей 20X13 , 40X13 и І5ХІ6Н2М в 3%-ы растворе WfflC£ к во­

дородному охрупчивании в зависимости от длительности взаимо­

действия среды, химического состава стали, частоты нагружения 

и концентрации растворенного в среде кислорода.

Получены данные о циклической коррозионной трешиностой- 

кости сталей 3GXMA, 12X13, 07ХІ6Н4Б и 08XI8HI0T, рекомендуе­

мых для изготовления деталей газоперекачивающих агрегатов в 

наводороживающей среде, а та,, .;е о влиянии основных факторов 

на циклическую коррозионную трещиностойкость сталей 40Х, 

40ХН2МА, 20X13 , 40X13' и I5XI6H2M.

Впервые дана количественная оценка вклада механизмов ло­

кального анодного растворения и водородного охрупчивания в 

увеличение скорости роста усталостной трещины в системе сталь 

40Х - дистиллированная вода.

Суммарный экономический эффект от внедрения результатов 

работы составляет 93 тыс. руб.

Основные положения, выносимые на защиту:

I . Результаты исследовения влития ряда факторов (дли­

тельности взаимодействия среды с металлом, химического соста­

ва стали, частоты нагружения, концентрации растворенного в 
среде кислорода) на тенденцию изменения водородного показате­

ля среды и электродного потенциала металла в вершине трещины 

и оценка склонности различных металлов к водородной деполяри­

зации в этих условиях.

2с Инвариантные данные о циклической коррозионной трещи- 

ностойкости сталей ЗОХМА, 12X13, 07ХІ6Н4Б и 08XI8HI0T в наво­

дороживающей среде, рекомендуемых для изготовления деталей 

газоперекачивающих агрегатов, а также о влиянии основных фак­

торов на циклическую коррозионную трещиностойчость сталей 

40Х, 40ХН2МА, 20X13, 40X13 и І5ХІ6НЙМ.

3. Методики определения характеристик системы металл- 

среда в случае реализации механизмов локального анодного рас­
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творения и водородного охрупчивания для приближенной количе­

ственной оценки вклада этих механизмов в ускоренный рост ус­

талостной трещины в водной среде.

4 . Усредненные электрохимические параметры в качестве 

критериев количественной оценки влияния кислорода на коррози­

онно-электрохимическое поведение материала в водной среде.

5. Методики выоора оптимальной марки материала и концен­

трации растворенного в среде кислорода для ооеспечения опти­

мальной коррозионной трещиностойкости металла в заданной 

коррозионной среде, а тагке методика стабилизации концентра­

ции кислорода в вершине трещины.

Апробация работы. Основные положения диссертации докла­

дывались на УІІІ Всесоюзной конференции по усталости металлов 

(Москва, 1982); на Всесоюзном совещании "Защита нефтепромыс­

лового оборудования от коррозии в условиях сероводородной 

агрессии" (Волгоград, 1984); на конференции "Применение ме­

тодов механики разрушения в расчетах строительных металличе­

ских конструкций на хрупкую прочность и долговечность" 

(Красноярск, 1984)-; на П Всесоюзном симпбзиуме по механике 

разрушения (Житомир, 1985); на I Всесоюзной конференции "Ме­

ханика разрушения материалов" (Львов, 1987); на научном семи­

наре "Механика хрупкого разрушения" Физико-механического ин­

ститута им. Г.В.Карпенко АН Украины (Львов, 1992).

Пуэликации. Основное содержание диссертации отражено в 

8 печатных работах.

Структура и обьем работа. Диссертация состоит из введе­

ния, шести глав, выводов, ёписка литературы (201 источник) и 

приложения. Изложена на 223 страницах машинописного текста, 

содержит 67 рисунков, 14 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Еведении аргументирована актуальность и важность во­

просов, составляющих предмет исследований, кратко изложено 

содержание работы, а также перечислены наиболее важные науч­

ные положения, защищаемые соискателем.

В первой главе приведены основные положения линейной ме­

лан и:: и разрушения, которые могут быть привлечены к оценке 

трещиностойкости материалов в коррозионной среде; описаны но­
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вый подход к определению коррозионной трещиностойкости мате­

риалов, предусматривающий одновременный учет не только напря­

женно-деформированного состояния материала около верыины тре­

щины, но и физико-химического состояния среды и металла в 

вершине трещины, а также меїодология оценки работоспособности 

элементов конструкций с учетом трещиностойкости материала; 

сформулированы цель и задачи работы.

Во второй главе изложена сущность методики исследований; 

приведены данные об образцах, исследуемых материалах и сре­

дах; описаны установка и применяемые средства, а также изло­

жены методики испытаний на циклическую трещиностойкость и 

обработки результатов экспериментов.

Исследовали стали 40Х, ЗЛХМА, 40ХН2МА, 12X13, 20X13, 

40X13, І5ХІ6Н2М, 07ХІ6Н4Б и OdXISHIOT, -а также сплав Н65М-ВИ. 

В качестве рабочей среды использовали дистиллироьанную воду, 

3%-й раствор МаС£ , наводороживающую среду и спиртоводный 

раствор соляной кислоты при комнатной температуре или Т »

- 298 К.

Все исследования выполнены по известной методике испы­

таний ка коррозионную трещиностойкость с учетом электрохими­

ческих условий в вершине трещины на балочных образцах прямо­

угольного поперечного сечения размером 10x20 мм с краевой 

трещиной трех типов: без отверстия, с одним или двумя отвер­

стиями в плоскости распространения трещины. Испытания прово­

дили при синусоидальной форме цикла нагружения чистим изгибом 

с частотой 0 , 1 . . . I  Гц и коэффициенте асимметрии R » 0 .

Стабилизации содержания кислорода в вершине трешины до­

стигали принудительной циркуляцией насыщенной до необходимой 

концентрации кислороде среды через вершину трещины с помощью 

капилляра» Требуеколо концентрацию растворенного в среде кис­

лорода обеспечивали непрерывной барботацией через нее киелэ- 

род-аргонной смеси определенного состава из буферного балло­

на в течение нескольких часов до насыщения ею рабочего рас­

твора. Концентрацию кислорода з растворе контролировали кис- 

лородомером. ' . •

В третьей главе представлены результаты исследования 

влияния некоторых наиболее важных физико-химических и эксплу­

атационных факторов на тенденцию изменения электрохимических
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характеристик (водородного показателя среды pH и электродного 

потенциала металла (f ) в вершине трещины (рН0 ,<рв ) при ста­

тическом и циклическом иагружениях, а также дана оценка вли­

яния этих факторов на склонность материалов к водородной де­

поляризации в данных условиях.

Исследованиями сталей 20X13 и I5XI6H2M в 3%-м растворе 

НаСІ установлено, что продолжительность предварительного 

взаимодействия среды с металлом в вершине трещины определяет 

исходный уровень электрохимических характеристик рН0 и фв в 

момент старта коррозионно-усталостной трещины (Ю Т), а также 

дальнейшую тенденцию изменения и и* абсолютные значения по 

мере роста трещинь;. При этом рНв в зависимости от исследуемой 

системы металл-срзда может как повышаться, так и понижаться, 

а только смещается в отрицательную сторону. При конкрет­

ной длине трещины с увеличением исходного значения рН0 для 

системы сталь 20X13 - 3%-й раствор NaCf смещается в отрица­

тельную сторону, а в случае системы I5XI6H2M - 3%-Я раствор 

N a U  - в положительном направлений.

Изучено влияние'двух наиболее важных элементов химичес­

кого состава сталей - углерода и х(юма - на электрохимические 

условия в вершине трещины при испытаниях сталей 40Х, 20X13 и 

40X13 на циклическую коррозионную трещиностойкост'ь (ЦКТ) в 

дистиллированной воде и 3%-м растворе NciC£. Констатировано, 

что с повышением содержания углерода рНв понижается, а ц># 

смещается в отрицательную сторону, причем наличие ионов хло 

ра в растворе усугубляет эти изменения. С увеличением содер­

жания хрома рН0 понижается,' а ц>в •*> смешается в положительном 

направлении* Присутствие ионов хлора в растворе стабилизирует 

значение рН0 и нивелирует полох-мтельный эффект воздействия 

хрома на величину ф0 .

С уменьшением частоты циклов нагружения (система сталь 

40Х ~ дистиллированная вода) значения рНв понижаются, а ве­

личина ц>8 смещается в отрицательную сторону, сохраняя подоб­

ную тенденцию изменени и

Тенденция изменения и значения электрохимических пара­

метров в вершине стационарной статически нагруженной трещины 

(система сталь 40X13 - 3%-й раствор NaC£' существенно зави­

сят от содержания растворенного в чреде кислорода (рис.1).
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РиеЛ с Влияние концентрации растворенного в среде кислорода 

Ск на хронограммы рНв (а) и Ц?а (б) для стали 40X13 в 3%-м 

растворе МаС?: I - Ск - 0; 2 - Ск » 6 ,5  мг/л; 3 - Ск - 

■ 37 мг/л.

Со временам наступает стабилизация значений фв , при этом 

тем быстрее и при тем более положительном значении, чем выше 

концентрация кислорода. Для данной системы существует некая 

концентрация кислорода, которая может при определенной базе 

испытаний обеспечить стабильное значение ір£ »

Сопоставление электрохимических характеристик в вершине 

трещины с диаграммой термодинамической устойчивости воды 

позволяет оценит» склонность исследуемых материалов к водо­

родному охрупчизанию. Оказалось, что с понижением исходного 

значения рНЕ создаются условия, способствующие водородной де­

поляризации. Интенсивность ое усиливается с уменьшением час­

тоты нагружения, приростом длины трещины и повышением содер­

жания углерода и хрома в стали, а с увеличением содержания 

кислорода в растворе - убывает.

Четвертая глава посвящена исследованиям влияния неизу­

ченных еще физико-химических, механических и структурных 

факторов на ЦКТ некоторых сталей, а также сплава Н65М-ВИ.

На примере системы сталь 40ХН2ЫА - дистиллированная во­

да установлено, что испытания при постоянных электрохимичес­

ких условиях на поверхности образца не ооеспечивают однозна- 

чцой оценки ЦКТ материала. Построенные по результатам испыта­

ний диаграмш ЦКТ материала зависят от исходного коэффициента 

интенсивности напряжений (КИН) и поэтому нэинвариантны. Такие 

диаграммы являются характеристиками собственно образца, а не 

материала в целом. Поэтому они не могут быть использованы для

9



оценки работоспособности конструкций в коррозионной среде.

Только при испытаниях на ЦКТ, проведенных при стабилиза­

ции электрохимических условий в вершине трещины, иожно полу­

чить данные для построения инвариантных (не зависящих от ис­

ходного КИН, длины трещины и др.) диагралои ЦКТ материала, ко­

торые однозначно характеризуют трещиностойкость материала в 

конкретной коррозионной среде.

Дальнейшими исследованиями, выполненными на сталях 

ІЬХІбІШ и 20X13 в 3%-м растворе ліиС£ , показано, что неин- 

вариантность диаграмм ЦКТ материала вызвана различными элек­

трохимическими условиями в вершине КУТ в процессе ее разви­

тия, тенденция изменения которых, в первую очередь, зависит 

от исходного значения рНв в момент старта трещины.

Результаты этих экспериментов наглядно подтвердили це­

лесообразность и правомочность разработанного нового подхода 

к оценке коррозионной трещиностойкости конструкционных мате­

риалов и методологии испытаний.

Исследованиями сталей 40Х, 20X13 и 40X13 установлено, 

что с повышением содержания углерода в стали ее циклическая 

трещиностойкость на воздухе и в коррозионной среде понижает­

ся, с возрастанием же содержания хрома циклическая трещино­

стойкость в дистиллированной воде уменьшается, а в 3%-м рас­

творе NaC£- повышается.

Наблюдаемые тенденции изменения ЦКТ исследуемых матери­

алов связаны с изменением не только их механических свойств, 

но и самих электрохимических процессов в вершине трещины, 

что подтверждается соответствующими изменениями электрохи­

мических характеристик в вершине КУТ.

Понижение частоты циклов нагружения от I до 0,33 Гц при 

стабилизации электрохимических условий в вершине трещины на 

циклической трещиностойкости стали І5ХІ6Н2М в ЗЖ-м растворе 

NaC£*HC£ до рН4 сколько-нибудь существенно не сказывается, 

а уменьшение циклической трещиностойкости стали 40Х в дистил­

лированной воде при понижении частоты циклов нагружения от

0,33 до 0,10 Гц вызвано изменением электрохимических условий 

а варшкяе КУ'І в более агрессивную сторону.

Установлено,, что с повышением концентрации растворенного 

в среде кислорода ЦКТ сталей 40ХН2МА и 4СХІЗ возрастает
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(рис.2) и эту особенность можно использовать для их защиты 

от коррозионно-механического разрушения. Однако для более

Рис.2. Влияние концентрации растворенного в среде кислорода Ск 

на циклическую трещиностойкость стали 40ХН2МА в дистиллирован­

ной воде (а; I - Ск * 9 мг/л; 2 - CR * 45 мг/л) и стали 40X13 

в ЗЛ-и растворе Wall (5; I - Ск ■ 0; 2 - Ск » 6 ,5  мг/л);

(а; б; 3 - трещиностойкость стали на воздухе).

пластичной стали 20X13, в которой также отмечено значительное 

ускорение развития усталостной трещины в 3%-и растворе KiaC2 

по сравнению с таковой на воздухе, ЦКТ в довольно широком 

диапазоне изменения КИН фактически не зависит от содержания 

кислорода в среде.'Однако при низких КИН (в припороговой об­

ласти) ЦКТ стали 20X13 по мере увеличения концентрации рас­

творенного в среде кислорода уменьшается. .

Таким образом, б зависимости от стали возможно как по­

вышение, так и падение ЦКТ с ростом концентрации растворен­

ного в среде кислорода. Поэтому целесообразность использова­

ния кислородной заимты от коррозионно-механического разруше­

ния следует определять для каждого сочетания металл-среда.

Показано, что при развитии усталостной трещины вдоль 

направления прокатки сплав Н65М-ВИ не чувствителен к воздей­

ствию компонентов производства кремнийорганической жидкости, 

а пластическое его деформирование спосооствует повышению со­

противляемости распространению усталостной трещины в попе­

речном направлении прокатки.
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В пятой главе сформулированы критерии приближенной коли­

чественной оценки интенсивности механизмов локального анодно­

го растворения и водородного охрупчивзния в окрестности вер­

шины трещины при статическом и циклическом нагружении в вод­

ных средах; предложены формулы для оценки их вклада в увели­

чение скорости роста усталостной трещины в водной среде; из­

ложены методики определения характеристик системы металл у  - 

да в случаях реализации этих механизмов и рассмотрен конкрет­

ный пример расчета для системы сталь 40Х - дистиллированная 

вода.

Известно, что основными механизмами ускоренного развития 

усталостной трещины в водной среде являются локальное анодное 

растворение СЛАР) и водородное охрупчивание (ВО). Для количе­

ственной оценки вклада этих механизмов, В.В.Панасюком, 

Л.В.Ратычем и Л.М.Слободямом была предложена расчетная мот 

дель, в соответствии с которой прирост скорости роста устало­

стной трещины равен приближенно суше приростов А17а и 

ДЦц , обусловленных механизмами ЛАР и ВО. С учетом графиче­

ского представления диаграмм циклической трещиностойкости ма­

териала на воздухе и в коррозионной среде это предположение 

можно записать в виде

A Vc ’ Vc - V *A V a +AVe, Ш

где !£ и V  - соответственно скорости роста усталостной 

трещины а водной среде и на воздухе.

Для определения приростов АЦі и ДЦ, были предложены 

формулы:

A V r f M a  » A t V f . d ' f . ,  (2)

где И Дфв:ф*-'рв - электрохимические критерии

интенсивности механизмов ЛАР и ВО; ф* * -0,014 - 0,0591 pH - 

потенциал равновесного водородного электрода; j}a и f a - коэф­

фициенты, которые характеризуют исследуемую систему металл- 

водная среда в случае реализации механизмов ЛАР и ВО.

Таким ооразом, на основании данных об электрохимических 

параметрах в вершине трещины и на поверхности образца можно 

количественно оценить вклад механизмов ЛАР и ВО в увеличение
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скорости роста усталостной трещины в водной коррозионной 

. среде.

Для определения коэффициентов и нами разработаны 

специальные расчетно-экспериментальные методики. Сущность ме­

тодик заключается в проведении для исследуемой системы мате­

риал-среда испытаний на Ц1СТ при различных электрохимических 

условиях в вершине трещины с одновременным измерением элект­

рохимических характеристик в вершине КУТ и на поверхности 

образца и использование полученных результатов £ расчетной 

формуле. Методики отличаются между собой способом достижения 

этих условий и расчетными формулами. В частности, в случае 

испытаний на ЦКТ при частотах циклов нагружения и jt  
формулы для определения коэффициентов « И в# имеют вид

где &\JC и ДІ7С , и А ' й , AfB и Afs - соответственно 

увеличение скорости роста усталостной трещины в конкретной 

среде и электрохимические критерии интенсивности механизмов 

ДАР и ВО для исследуемой системы, материал-среда при частотах 

нагружения и .

Данная методология впервые использована нами для количе­

ственной оценки вклада механизмов JJAP и ВО в увеличение ско­

рости роста усталостной трещины для системы сталь 40Х - дис­

тиллированная вода (рис.З).

Результаты чтой оценки свидетельствуют, что прирост 

обусловлен в основном ВО, интенсивность которого возра­

стает с понижением частоты нагружения. Вклад механизма ДАР в 

прирост зависит от уровня КИН и несколько уменьшается с 

падением частоты от 0,33 до 0,10 Гц.

(3)
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20 50 40Ктах, т  / й

Рис.З. Вклвд механизмов J1AP (2) и ВО (3) в увеличение скорос­

ти роста усталостной трещины для системы сталь 40Х -

дистиллированная вода при частотах циклов нагружения -

- 0,10 Гц (а) и » 0,33 Гц (б)..

В шестой главе изложены методики выбора оптимальной мар­

ки материала и концентрации растворенного кислорода, обеспе­

чивающие оптимальную трещиностойкость используемого металла 

при раЗоте в заданной коррозионной среде, а также обобщены 

извести* данные о влиянии растворенного в среде кислорода на 

коррозионно-электрохимическое поведение и коррозионную трещи­

ностойкость материала.

Объективный вь:5ор оптимальной марки материала для работы 

в конкретной коррозионной среде может быть осуществлен только 

на основании инвариантных диаграмм ЦКТ различных материалов. 

Сущность методики заключается в выборе для определенного эле­

мента конструкции из ряда предварительно уже отобранных имен­

но такого материала, который обеспечил бы наибольшую его ра­

ботоспособность в предполагаемых условиях эксплуатации. Для 

этого необходимо провести испытания на Ц<Т рекомендуемых ма­

рок сталей в заданной среде при постоянных электрохимических 

условиях в вершине КУТ и построить инвариантные диаграммы Ц1ГГ
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материалов, по которым затем оценивается долговечность любого 

стандартного элемента конструкции. Но результатам этих рас­

четов делают заключение о ранжировке материалов.

Методика, в частности, была использована при выборе ма­

териалов рекомендуемых для газоперекачивающих агрегатов, ра­

ботающих в среде с высоким содержанием сероводорода. Так, из 

четырех марок сталей ЗОХМА, 12X13, 07ХІ6Н4Б и 08ХІ8НІ0Т наи­

лучшей оказалась сталь ЗОХМА, обладающая в 4 ,9  раз большей 

долговечностью в наводороживающей среде нежели сталь 12X13.

Б настоящее время в связи с привлечением кислорода для 

защиты материалов от коррозии на электростанциях весьма за­

интересованно обсуждается вопрос о его влиянии на ЦКТ мате­

риала.

Испытания на ЦКТ стали 40ХН2МА в дистиллированной воде 

и одновременное измерение электрохимических параметров в Бер­

лине трещины позволили констатировать, что тенденция их изме­

нения существенно зависит от концентрации растворенного в 

среде кислорода. Иными словами, кислород сказывается на ин­

тенсивности механизмов ЛАР и ВО. Поэтоцу для оценки влияния 

кислорода на электрохимические процессы в трещине и, значит, 

ЦКТ материала могут быть использованы электрохимические кри­

терии АЦа и Л'?, . Однако в случае оценки влияния различных 

концентраций растворенного в среде кислорода на эти процессы 

возникают трудности, связанные с изменением данных критериев 

во времени или с увеличением числа циклов нагружения по весь­

ма сложному закону. Для этой цели были предложены следующие 

усредненные электрохимические параметры: "

ДФв= ^г  i V w j d N  (4)

при оценке механизма J1AP и

(5)

при оценке механизма ВО, где No - заданное число циклов 

при циклическом нагружении.

Параметры Дфа л AfB положены в основу методики определе­

ния оптимальной концентрации растворенного в среде кислорода. 

Сущность ее заключается в том, что по измеренным значениям 

электрохимических характеристик pH и ф в вершине трещины и
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на прверхности образца в течение некоторой Зазы испытаний 

определяют усредненные электрохимические параметры и

Дтв при различных концентрациях растворенного в среде кис­

лорода CR. Затем по построенным зависимостям 4Фаа/і(С|к) и 

С к) находят оптимальную его концентрацию, при кото­

рой значения этих характеристик будут минимальными или ""и 

которой ЦгСТ окажется наибольшей.

Методика использована для определения оптимальной кон­

центрации кислорода в системе сталь 40ХН2МА - дистиллирован­

ная вода (рис.4 ).

Рис.4. Влияние концентрации 

растворенного в среде кислорода 

Ск на интенсивность механизмов 

JIAP (I) и'ВО (2) для системы 

сталь 40ХН2МА - дистиллирован­

ная вода.

Для этой системы оптимальная концентрация кислорода с 

учетом благоприятного его влияния на скорости роста КУТ долж­

на составлять примерно 20 мг/л.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ШВОДЫ

1. Подтверждены основные концепции нового подхода к 

оценке коррозионной трещиностойкости материалов на 12-и сис­

темах металл-среда.

2. Для ряда систем металл-среда изучено влияние длитель­

ности взаимэдействия среды с металлом, хи; "веского состава 

стали, частоты нагружения, содержания растворенного в среде 

кислорода на электрохимические характеристики в вершине трещи­

ны. Установлено, что эти факторы могут существенно изменять 

как тенденцию, так и абсолютные значения водородного показате­

ля среды и электродного потенциала металла в вершине трещины

в зависимости от исследуемой системы металл-среда, а также 

склонность систем к водородной деполяризации.

3. Подтверждена на примере системы сталь.40ХН2МА - дис-
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тиллированная вода гипотеза, что инвариантность диаграммы цик­

лической коррозионной трещиностойкости материала обеспечивает­

ся только при стабилизации электрохимических условий в вершине 

коррозионно-усТалостной трещины.

4 . Разработана методика определения характеристик систе­

мы металл-среда в случае реализации механизмов локального 

анодного растворения и водородного охрупчивания.

5. На примере системы сталь 40Х-дистиллированная вода 

дана приближенная количественная оценка вклада механизмов ло­

кального анодного растворения и водородного охрупчивания в 

увеличение скорости роста усталостной трещины в воде. Показа­

но, что ускорение роста усталостной трещины обусловлено в ос­

новном механизмом водородного охрупчивания, интенсивность ко­

торого возрастает с повышением коэффициента интенсивности на­

пряжений и снижением частоты нагружения.

6. Разработана методика выбора оптимальной марки матери­

ала по инвариантным диаграммам циклической коррозионной тре­

щиностойкости исследуемых систем, обеспечивающая оптимальную 

трещиностойкость металла в заданной среде.

7. Построены инвариантные диаграммы циклической коррози­

онной трещиностойкости сталей ЗОХМА, 12X13, 07ХІ6Н4Б и 

08ХІ8Н10Т, рекомендуемых для изготовления деталей газоперека­

чивающих агрегатов в наводороживающей среде, а также диаграм­

мы их циклической трещиностойкости на воздухе. Одним иг луч­

ших материалов признана сталь ЗОХМА, обладающая в 4 ,9  раза 

большей долговечностью в наводородивающей среде, чем сталь 

12X13.

В. Исследовано влияние содержания углерода и хрома на 

циклическую коррозионную трещиностойкость сталей 20X13, 40Х 

и 40X13. Установлено, ото с повышением содержания углерода в 

стали ее циклическая трещиностойкость на воздухе и в корро­

зионной среде понижается, с увеличением же содержания хрома 

в стали циклическая трещиностойкость в дистиллированной воде 

понижается, а в 3%-м растворе NaC£ - возрастает.

9, Циклическая коррозионная трещиностойкость сталей 

40ХН2МА и 40X13 с повышением концентрации растворенного в 

среде кислорода увеличивается, и эту особенность можно ис­

пользовать для их защиты от коррозионно-механического раз-
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рушения.

10. Предложены усредненные электрохимические параметры 

и разработана методика определения оптимальной концентрации 

растворенного в среде кислорода, обеспечивающая оптимальную 

циклическую коррозионную трещиностойкость материала.

11. Установлено, что для системы сталь 40ХН2МА - дистил­

лированная вода оптимальная концентрация растворенного в сре­

де кислорода с учетом его влияния на механизмы локального

анодного растворения и водородного охрупчивания в окре<___

ти вершины трещины составляет 20 мг/л.
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