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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Проблема запобігання раптовому руйнуванню еле­

ментів конструкцій відповідального технологічного обладнання,’ що 

експлуатується в різних галузях промисловості в специфічних умо­

вах, зокрема, г.ри одночасній дії механі̂ших навантажень та ксро- 

зійно-агресизних середовищ, завжди стояла о центрі уваги інженер­
ної практики. Даний факт обумовлений її виключною важливісто, яка 

визначається технічними, економічинки та екологічними факторами.
В світовій.практиці е і д о м і  різноманітні випадки руйнування облад­

нання і конструкцій, які виникли із-за корозійно-механічного руй­

нування і привели до тяжких матеріальних та екологічних втрат. В 

даний час значимість і актуальність цієї проблеми зростає і набу­

ває першорядного значення для р ізвитку сучасної техніки, якій 

властиві більш короткі експлуатаційні умови роботи та його оди­

ничної потужності обладнання. Uj, в  багатьох випадках, приводить 

до ускладнення конструктивних форм і росту абсолютних розмірів 

конструкції з одночасним підвищенням рівня як загальних, так і 

місцевих (локальних) напружень з йоги несучих елементах. Крім 

цього, освоєння нових- технологічних процесів і виробництво нових 

речовин призводить до зростання параметрів робочого експлуатацій­

ного середовища, як сукупності основних факторів, до визначають 

передчасне руйнування елементів конструкцій.

Бат ат о чи сел ь чи ми дослідженнями показано, ш.о основно» причи-. 

ноа руйнування елементів конструкцій і деталей машик в заданих 

експлуатаційних умовах є локалізовані процеси утворення та роз­

витку тріщиноподібких дефектів до критичних розмірів. У зв"яаку з 

даном проблемой з науці про міцність матеріалів і конструкцій на 

рубежі сороипвих-п"я?десятих років нашого століття сформувався 

нозий науковий напрямок - механіка руйнування матеріалів. Цай 

розділ науки спрямований на розробку загальних підходів розрахун­

ку на міцність і довговічність елементів конструкцій на основі 

даних про опір матеріалів зароджений і поширенню в них тріщин, 
тобто на основі вивчення самого механізму і кінетики процесу руй­

нування. В ос-танн.: десятиліття в рамках загальних підходів меха­

ніки руйнування твердих тіл інтенсивний і самостійний розвиток 

одержує її нове відгалуження - механіка корозійного руйнування. 

Об"єктЬ»-її .досліджень' є процеси руйнування конструкційних матє- 

ріалів, іцй̂т'содятьее лід одночасною діва механічних навантажень 

•гіа -різноманітних'“корозійно-агресивних середовищ. Основна :сарак-

- з -
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терна особливість даного наукового напрямку - це вирішення проблем 

„пов"язаних з фізико-хімічними взаємодіями в системі "матеріал-се- 

редовище", які суттєво впливають на характер і особливості проце­

су руйнування матеріалу. Розроблені на даний час методологічні 

підходи мехаї :ки корозійного руйнування можна розділити на два 

основних напрямки. Для першого напрямку характерним є розгляд ко­

розійного середовища в якості окремого фактору, що визначає умови 

випробувань матеріалу. При цьому формалізовано використовуються 

підходи механіки руйнування, що справедливі для випадків невза- 

ємодішчих (інертних) з матеріалом середовищ. Другий напрямок ха­

рактеризується визначенням локальних процесів корозійно-механіч- 

ного руйнування матеріалу на основі даних про вплив зовнішніх фі­

зико -хімічних факторів на процес розвитку корозійних тріщин. Не­

обхідну для цього інформацію одержують із спеціально поставлених 

експериментів, що полягають в цілеспрямованих варіаціях фізико - 

хімічних умов випробовувань з метою прискорення або гальцування 

процесу корозійного руйнування матеріалу (наприклад, використання 

в базовому корозійному середовищі спеціальних домішок, що є ката­

лізаторами або інгібіторами тих або інших електрохімічних проце­

сів, накладення на випробуваний зразок чи деталь зовнішнього по­

тенціалу поляризації та ін.).

Основним і суттєвим недоліком таких підходів є те, що зміна 

зовнішнях а̂кторів в цілоцу неадекватно відображає зміну фізико- 

хімічної ситуації в зоні передруйнування матеріалу в околі верши­

ни тріщини, яка є визначально» характеристикою процесу локального 

корозійного руйнування матеріалу. Дане твердження на сьогоднішній 

день є вже доведеним. Неврахування цієї обставини, приводить до 

неоднозначності одержуваних результатів щодо корозійного розтріс­

кування металів, а також їх трактовок і висновкіз; це, далі, сут­

тєво знижує практичну і наукову цінність корозійно-механічних до­

сліджень. Крім цього, використання існуючих підходів ке дозволяє 

надійно визначати базові характеристики корозійної тріщиностійко- 

с?і матеріалів для оцінки міцності і довговічності елементів кон­

струкцій, а також прогнозували зміну локальних характеристик міц­

ності матеріалу в залежності зід особливостей фізико-хімічної 

взаємодії в системі "матеріал- ередовище".

У зв'язку з цим для універсального і більш кс ̂ектного вирі­

шення Зломи визначення та прогнозування процесів корозійного 
руйнування матеріалів, необхідна розробка нових підходів, які б 

приховували специфіку фізико-хімічної взаємодії корозійного сере-
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довша і деформованого металу безпосередньо в зоні передруйнуван- 

ня матеріалу. Дана проблема s актуальною як з науковоцу, так і 

прикладному плані і спрямована на формування нового наукового на­

прямку - фізико-хімічної механіки процесів локального руйнування 

матеріалів в корозійних середовищах.

Мета роботи. Розробка методів визначення і прогнозування ха­
рактеристик локального корозійно-механічного руйнування конструк­

ційних металів з урахуванням параметрів напружено-деформованого 

стану матеріалу'та параметрів електрохімічних процесів, які про­
тікають між деформованим металом і корозійним середовищем в зоні 

передруйнування. ..
Поставлена мета реалізується шляхом комплексного вирішення 

наступних завдань.

1. Розробки методології, технічних засобів і апаратури, включаючи 

створення спеціальної автоматичної системи, шо управляється 
комп'ютером, для дослідження характеристик локального корозій­

но-механічного руйнування металів, а також фізико-хімічних 

процесів, які протікають між деформованим матеріалом і коро­

зійним середовищем в зоні передруйнування.

2 . Визначення основних характеристик і закономірностей зміни фі- 

зико-хімічного стану зони передруйнування на різних етапах 

процесу корозійного руйнування матеріалу.

3. Встановлення фізико-механічних і електрохімічних умов початку 

процесу локального руйнування матеріалу та формулювання крите»- 

ріїв старту (початку поширення) корозійної тріщини.

4. Розробки прискорених методів визначення та прогнозування поро- 

гових (тобто таких, при яких не відбувається поширення тріщини 

в заданих умовах випробовувань) параметрів трішиностійкості 
матеріалу при корозійному розтріскуванні та корозійній втомі.

5. Розробки методології визначення базових (тобто таких, що слу­

жать основою для розрахунків на довговічність елементів кон­
струкцій) діаграм корозійної тріщиностійкості матеріалів з 

врахуванням електрохімічних процесів у вершині тріщини.

6. Апробації та впровадження розррблених підходів при вирішенні 

практичних завдань по визначенню базових характеристик коро­

зійної трішиноптійкості сталей енергообладнання з врахуванням 

типових вооног-хімічних режимів його роботи.
.'іаучоиа новизна роботи. Розвинуто, запропонований у співав­

торстві- (В.В.Ііанаож, Я.Б.Ратич), новий підхід механіки корозій­
ного руйнування металів, згідно з яким зона передруйнування ма-
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теріалу в у к о л і  вершини тріщини (або швидкість росту тріщини) 

описується деяким функціоналом, шо містить параметри напружено- 

деформованого стану матеріалу та параметри, що контролюють фізк- 

ко-хтмічні процеси, які протікають міх деформованим матеріалом та 

корозійним середовищем. Запропоновані на цій основі нові розра­

хункові моделі корозійного розтріскування металів.

Одержані узагальнюючі дані та встановлені основні характери­

стики т закономірності зміни фізико-',сімічкого стану зони перед- 

руйнування на різних стадіях процесу локального корозійного руй­

нування матеріалу: при інкубаційної̂ періоді, що передуо початку 

поширення тріщини, в момент старту тріщини, а також при її ста­
більному поширенні.

Встановлено аналогію між корозійною тріщиною та корозійного 

щілиною, як геометричними об'єктами з точки зору протікання в них 

електрохімічних процесів, які відповідають за початок зародження 

процесу локального корозійно-механічного руйнування матеріалу.

При цьоцу показано існування деякої характеристичної ширини (роз­

криття) тріщики-щілини в її тупиковій частині,при якій в околі 

зони передруйьування буде мати місце екстремальна інтенсивність 

корозійних процесів.

Встановлені критерії початку поширення корозійної тріщини 

(початку процесу локального корозійно-механічного руйнування ма­

теріалу) і одержані експериментально-аналітичні залежності для їк 

опису, що містять параметри капружено-деформоьаного стану матері­

алу та параметри електрохімічних процесів, що протікають між де­

формованим матеріалом та корозійним середовищем в околі зони 

пєредруйнування.
Запропоновано елементи теорії визначення базових характерис­

тик опору металів локакьноцу'корозійно-мєханічноку руйнуванню, що 

грунтуються на аналізі характеристичних (граничних).електрохіміч­

них станів, що можуть реалізуватись в зоні передруйнуваяня в око­

лі вершичк тріщини для розглядуваної системи "матеріал-серєдовище".

Пиакгччна цінність роботи. Створено комплекс оригінальних 

методик для локальних фізико-хімічних досліджень процесів коро- 

зійно-мехааічтіого руйнування, що протікають в тріщинах, а також 

інших концентраторах напружень тріщинооодібного типу, які дозволя­

ють здійснювати принципове нову постановку'експериментів при вив­

ченні даних явищ. Розроблено відповідні технічні засоби для реа­

лізації цих методик, включаючи спеціальні двтчики-иіиіелектроди 

д л я  локальних електрохімічних вимірювань різної конструкції,



- 7 -

зразки га зьпробозувальні камери, а також комплекс дослідних ус­

тановок для птовецення ьипообовувань при статично,чу і цичлічночу 

навантаженні. Дані розробки, внаслідок їхніх широких функціональ­

них можливостей, були використані також на інших підприємствах і 
організаціях для вирішення проблем, ппв"пзаиих з обгрунтуван м 

працездатності конструкційних металів в заданих експлуатаційних 

умовах.
Розроблений і створений автоматичний комплекс апаратури, що 

управляється коіш"ютероч для проведення спеиіалj Hhx  д о с л ід , ' . . Г і .

Він из а самостійне значення, як новий інструментарій для визначен­

ня фізико-хімічних процесів локального руйнування матеріалів в ког 

.розійних середовищах, на базі якого можна планузаги принципово но­

ві дослідження в даній області..

Розроблені методики прискореного 'визначення та прогнозування 

принципово важливих інженерних характеристик корозійної гріщинз- 

стійкості матеріалів: порогових коефіцієнтів інтенсивності напру­

жень КХ'с<, при корозійно*̂ розтріскуванні та AKtn при корозійній 

втомі, як функцій електрохімічних параметрів зони.перед,уйнування 

в околі вершині; тріщини.

Встановлені Йагаточисег.ьн+ дані про базові характеристики 

опору сталей енергообладнанн.'Т локальному корозійно-механічноцу 

руйнуванню з врахуванням широкого спектру зміни експлуатаційних 

умов, ,;кі покладені в оскозу розрахунків на довговічність елемен­

тів обладнання та трубопроводів енергоустановок.

Сенозні положення роботи, що виносяться на захист.

І. .* тодологія, технічні засоби та апаратура, включаючи .спеці ало- 

ну автоматичну систецу (керовану комГктером) для визначення 
характеристик локального корозійно-механічного руйнування ме­

талів, а також процесів, які протікають між Д'зфоркованїгм мета­

лом і корозійним середоеищем в зоні передруйчувадая.

Я. Встановлені основні характеристики і закономірності змінч фі- 

зико-хімтчного стану.зони передруйнувгння,в очолі веоииьи трі­

щини на різних стадіях процесу локального корозійного руйну­

вання матеріглу. ..

3. Результати дослідяень .аико-механіччих і електрохімічних умов 

початку процесу локального руйнування матеріал і сфср̂льова- 

ні на їх основі критерії старту (початку поиирзння) ко;юоійної 
тріщини, що містять параметри напружено-диформованиго стану 

матеріалу і параметри електрохімічних процесів, які прот’іка.ито 

кіж деформованим поталим і корозійним середо .':вдем а зоні по-
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■ родруйкувення.

4. id-зтодика прискореного визначення і прогнозування иоро?ор'іх гсо- 

ефіцівнтіч інтенсивності напружень Klscc і &KtH , при ясих не 
проходить розвиток тріщини в матеріалі в умовах корозійного

■ розтріскування і корозійної атоми, а також експерименіально- 
аналі'Л.даг залежності для їх підрахунку.

5. Елементи теорії визначення базових діаграм корозійної тріщино- 
стійкоеті металів,'-які полягають у врахуванні характерних 

екстремальних фтз/'.о-хімічіїих станів, які мо:хуть реалізуватися 

для розглядуваної системи "матеріал-середовище" в окслі верши­
ни тріщини.

6. Експериментальні дані про базові характеристики корозійної трі- 

щинос.тійкості конструкційних сталей енергомашинобудування, які 

одержані на основі комплексу досліджень, де враховуз взазмо-- 

зв"язок з м ін и  фізико-механічних параметрів уігоз експлуатації

та електрохімічного стану в верхині тріщини.

7. Методичні рекомендації для інженерної практики.

Публікації ї& aiiGooanis роботи. Всього по темі дисертації 
опубліковано 72 роботи в журналах та збірниках, включаючи 9 міжна­

родним. Одержано 9 авторських свідоцтв на винаходи. Найбільш сут­

тєві результати олублікозані в роботах, порєчиелеких в кіяці авто­

реферату, і доповідались на наступних наукових форумах: УІ Міжна- 

родіюку колоквіум* "Механічна втоме металів" (Київ, IS8I); науко­
во-технічній кон̂ренг.ії "Циклічна міцність і підвищення несучої 
здатності виробів" (Перм, І9РГ); УІ Всесоюзній конференції по 
електрохімії (Москва, 1932); Я всесоюзному з‘'їзді по теорії мішин 

і механізмів (Одеса, 1962); УШ Всесоюзній конференції по втомі 

металів (Москзп, ї9вИ)і Уіі! Всесоюзній конференції по колоїдній 
хімії та фізико-хімічній механіці (Ташкент, 1983); ІУ Всесоюзному 
симпозіумі "Малоциклова втома - механіка руйнування, живучість і 

м9тері«:освкість конструкцій" (Краснодар, 1283); УІІ Міжнародному 
колоквіумі V Механічна втома металів" (Щакольц, Угорщина, 19)33);

ІУ Всесоюзному семінарі "Водеьь к мзталах" (Москяа, 1964); научо- 

•о-ггхнгчніГ конференції "Застосування методіь механіки руйнуван- 

чд в розрахунках будівельних металі ших цснстр/кпій на міцність 

та*-яорГиві'иїість*' (Красноярськ, 1964); ІУ Республіканській конфе- 

-п нції ''Bfp.ffpoxiMivHwR захист те корозійний контроль" (Сзвсродо- 

. іі.зі>г, 1ік& ' ; 1 Ь~ес.чJ3Howy симпозіумі по механіці руіікуноння 
(««w iv3oti); У 1іС<"Со̂зному симпозіумі "аа.чоцяклоза втома - 

кр.’.г.-рії руйнування і структура матеріалі*," (Волгоград, 1937);
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І Всесоюзній конференції по механіці руйнування матеріалів (Львів, 

1987); X Міжнародному конгресі по корозії металів (Мадрас, Індія, 
1967); IX Міжнародному колоквіумі "иїех&чічна втома металів" (£ра- 

тіслава-Смолоніце, Чехо-Словактя, 1937); У Республіканській конку­

ренції по корозії та протикорозійному захисту метзчіз "Корозії 

Металів під напруженням та методи захисту" (Львів, І98Г ; Ш Всесо­

юзному, симпозіумі по механіці руйнування Ж̂итомир, 1990); Міжна­

родній нараді спеціалістів з країн-члеків ШТАТЕ "Дркритичьмй ріст 

тріщини” (Москва, 1990); семінарі "Аналіз корозійного стану облад­

нання ABC сі реакторами BBSP: методи випробовувань та критерії 

оцінки корозійної стійкості" (Москза-Борояськ, J990); Міжнародній ч 

•конференції "Зародження і ріст тріщин в металах .та кераміці {Бер­
на, Болгарія,-1991); LV науково технічній конференції ''Підвищення 

надійності і довговічності машин та споруд" (Одеса, І99Ї); науко­

во-технічній конференції пс корозії та протикорозійному захисту 

металофенду "Ресуре-92" (Льгів, і992); І7 з"їзді по металах (Дрез­

ден, Німеччина, 1990); конгресі з проблем корозії "Закис*-9*" 

(Москза, І95Гі). •
Крім цього по темі дисерго-ійної роботи було зроблено науко­

ву доповідь на засіданні Відділення фізико-тахнічних проблем ма­

теріалознавства Президії АК України (I99J), а також ряд наукових 
ГіСЕтдомлень на семінарах у Фізико-механічному інституті ім.Г.В. 

Карпенка АН України.

Структура та об"ом роботи. .Дисертація складаються із вступу; 

сем;: глав, загальних висновків, бібліографії і додатку. Вона міс­

тить 340 сторінок, включаючи 139 рисунків, 26 таблиць та-список 

літератури з 454 назв.

ЗМІСТ "РОБОТИ .

У вступі показана актуальність та наукова і практична значи-- 

мість розглядуваної проблеми, наведено основні визначення характе­

ристик локального корозійно-механічного руйнування.конструкційних 

металів. З по-з.іиій механіки руйнування твердих тіл найдено анцліс 
розвитку Досліджень з галі: і корозійно-механічного руйнування ме­

талів, які передували даній роботі. Сформульовано осногні поло­

ження та. об"ом даної роботи, а'також основна результати, які вино­

сяться. ка захист, В кінці глави ч відомості про публікації та. 
апробація робота.

Ь першій глаьі коротко викладені вихідні концепції, основні 

положення та визначення механіки руйнування матеріалів, вчлзточи
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її самостійне відгалуженнч - механіку корозійного руйнування. 

Розглянута роль фізико-хіїаічних процесів при руйнуванні металів 

.“•а їлавів в корозійних середовищах, £ також приведено літератур­
ний огляд та аналіз робіт по визначенню процесів корозійно-меха- 

Ні'чнзго й̂нувачнк матеріалів методами механіки руйнування. На ос­

нові цього показано принципову необхідність розгляду та врахуван­

ня, при визначенні характеристик локального корозійно-механічного 

руйнування матеріалі̂, параметрів фізико-кімічнмх процесів, ще 

, поотікаюіь безпосередньо в зоні иеоедруйцувчиАя. Виходу ̂  з цього, 
БИачадеію о о н о е и  нового лідхеду, г,аг опоновьниго спільно автором 

даної d o 00ти і З.Б.ІІанасяком та Л.В.Рличем, згідно якого пролону*
■ еться наступна концепція механіки корозійного руйнування матеріа­

лів. В загальному випадку стан зони пбродруйкупання матеріалу з 

сколі вершини тріщини можна слисати такими групами параметрів 
р̂йс.І):

параметри, :цо характеризують напружено-деформований 

стан матеріапу і в функціяич прикладених до тіла 1 

зовнішніх зусиль б* ;

параметри, які Еизначаїрть в часі "Ґ фізтко-хімічні 
процеси, що протікають міг.; деформованим металої: і 

корозійним середовишїіс;

параметри, що характеризують стан поверхонь матері­

алу 5 , які утворюються в процесі руйнування.
Е такому випадку швидкість локального процесу корозійного 

руйнування матеріалу (швидкість1 розвитку корозійної тріщини) >ґ 
буде описуватись деякою функцією Ф від зазначених вище парамет­

рів, тоїіто

щ

ф -

Ш

і4-

Рис.І. Загальне, п;,уставлен­
ня вони передруинуванн?' ма- 
тезівду ь умова* одночасної 
дії мехекічного навантаженню 
та корозійного сорс.човище.

і Г
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V '-f[C ii P/ (G)i fin(T)i bm(S) J ,  . ( I )

де Сі - константи, що.характеризують розглядувану систецу "мате- 
ріал-середовище"; і , j  , п , т * 1,2,3...

Залежність типу (І) пропонується в якості базової при описі, 

аналізі і прогнозуванні процесів локального корозійного руйнування 

матеріалів. Вибір структури пункції, а такол конкретних параметрів 

здійснюється окремо для різних класів систем "матеріал-середовище" 

з врахуванням найбільш характерних для них фізико-хімічних взаємо­

дій. При розгляді конкретних систем можна зробити деякі додаткові 

обмеження на вказані параметри.

Розглянемо реалізацію пропонованого підходу для найбільш по- ' 

тиреного на практиці випадку, а саме для прискореного руйнування 

конструкційних металів у водних корозійних середовищах, тобто се­

редовищах, що являють собою слабкі воДні розчини солей, лугів та 

кислот. Цей клас середовищ і характер їх фізико-хімічних взаємодій 

з деформованим металом є практично універсальним і зустрічається 

в різних галузях промисловості при використанні корозійних середо­

вищ. Для нього характерно домінукіче значення електрохімічних про­

цесів, які призводять до прискореного руйнування матеріалу під дією 

середовища. Виходячи з цього і виберемо необхідні параметри в рів­

нянні (І).
Відомо, що для встановлення границь термодинамічної можливос­

ті протікання елеїЛ’рохімічної корозії металів у водних середовищах 
використовують діаграми стану системи "матеріал-середовище" (діа­

грами типу Пурбе). Параметрами для побудови таких діаграм служать 

водневий показник середовища pH та електродний потенціал металу ■

(f  , які як показують літературні дані, однозначно визначають 
електрохімічну ситуацію системи "матеріал-середовище". Це стано­

вить основу припущення, що у випадку руйнування металів у водних 

корозійних середовищах електрохімічні процеси в зоні перодруйну- 

вання в околі вершини тріщини достатньо повно контролюються зна­

ченнями рНй та %  біля вершини тріщини. В якості параметра, що 
визначав напружено-деформований стан матеріалу з зоні передруйну- 

'вання, вибраний коефіцієнт інтенсивності напружень Aj , як одна

з найбільш універсальних характеристик, що об"еднуо в собі розмір 

тріщини,' reoMtirpi.o тіла та спосіб і величину прикладеного зовніш­

нього навантаження.
Таким чином, наближено зону передрукування матеріалу, дефор­

мованого в умовах дії водного корозійного середовища будемо харак-
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теризубати трьома параметрами Кт , рНл та % , а рівняння (I) для 

визначення швидкості росту корозійно! тріщини, тобто швидкості руй­
нування матеріалу, набуде вигляду:

г - Ф Л Ь і Ь іРЬЮ, %(*)]. (2)

При цьому вважається, що стан поверхні руйнування S опосередньо 

входить в параметри рНл і %  та відображається їх зміною.

Дана модельна схема вибрана в якості основної при вирішенні 

поставленої в роботі проблеми. В деяких випадках при детальному 

розгляді окремих стадій процесу корозійного руйнування матеріалу 

були використані такйж інші фізико-хімічні параметри (величина 

розкриття тріщини в її вершині, час та електродний потенціал па- 

сивації новоутвореної поверхні в зоні передруйнування, густина 

струму локальної гальванопари, характеристики міцності пасивної 

плівки та ін.).

Друга глава роботи присвячена опису розроблених методик, тех­

нічних засобів та випробовувальної апаратури для досліджень проце­

сів локального корозійно-механічного руйнування металів, зокрема 

визначення характеристик pHt і % . Запропоновані методи базують­

ся на підходах механіки руйнування і полягають в дослідженні фізи- 

ко-хімічних процесів, які протікають в порожнинах корозійних трі­

щин, а також інших концентраторах напружень тріщиноподібного типу. 

Характерною відмінною особливістю цих методів е одночасне (синх­
ронне) проведення механічних та корозійних досліджень, тобто ло­

кальні електрохімічні вимірювання здійснюються в умовах взаємодії 

деформованого металу з корозійним середовищем. їх можна умовно 

розділити на дві групи. До першої відносяться методи основані на 

безпосередніх локальних електрохімічних вимірюваннях в тріщинах 

при випробовуванні матеріалів на тріщиностійкість при корозійній 

втомі або корозійному розтріскуванні, а друга група містить мето­

ди, що базуються на електрохімічних дослідженнях в модельних трі- 

щинах-щілинах.
Методика безпосередніх електрохімічних вимірювань в корозій­

них тріщинах яри випробовуваннях на тріщиностійкість грунтується 

на застосуванні спеціальних дзтчиків-мініелектродів різної конст­
рукції, які розміщають в спеціальних отворах випробовуваного 

зризка j тріщиною. При цьому переважно використано спосіб уста­
новки да. ілків-мініелектродів ь площині розвитку тріщини і перпен­
дикулярно її фронту, як найоільш підходячий для безперервних
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електрохімічних вимірювань в околі вершини корозійної тріщини, що 
розвивається (рис.2).

Рис.2. Принципова схема 
установки у випробовувано- 
цу зразку датчиків-міні- 
елєктродів для електрохі­
мічних вимірювань в коро­
зійній тріщині: І - зра­
зок; 2 - площина тріщини;
3 - датчики-мініелектроди;
4 - фронт поширення тріщи­
ни; о - механізм перемі­
щення датчиків-мініелект- 
родів.

В основу методики покладено балочний зразок з краевою тріщи­

ною та отвором в площині її поширення, вісь якого перпендикулярна 

фронту тріщини. Значення коефіцієнта інтенсивності напружень 

в вершині тріщини в такому зразку у випадку його навантаження по 

схемі чистого згину визначають по формулі:

A W  Gtf/t /Г3} [  /X ’ (3)

при 0 ^  Л *  0,8; 0 ̂  6  0,5,

де М - згинаючий момент; t  - товщина зразка; ^ - висота зразка; 

Л» і / і  ; і  - довжина тріщини; £.*d-/t ; U - діаметр отвору; 
f(X) » 1.99-2.+7Л * 12V ? -  23.М*+24,Ш* * 60jSDJ\І*

Залежність (3) одержана аналітичним шляхом на основі порівняльних 

випробувань на короткочасну статичну тріщиностійкість зразків з 

отворами і без отворів з наступною її перевіркою по діаграмах 

циклічної трішиностійкості на повітрі.

В залежності від завдань досліджень можливе виконання в пло­

щині розвитку тріщинл двох або ряду отворів. При цьому врахування 

їх впливу на величину Аг. здійснюється аналогічно на основі порів­

няльних випробовувань на тріщиностійкість в інертному середовищі 

зразків з отворами і без отворів, з наступним вичисленням по одер­

жаних даних відповідної корелюючої функції.

Датчики-мініелектроди для локальних електрохімічних вимірю­
вань представляють собою тонкі труОки (діаметром менше і мм), до
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виконані із хімічностійкого еластичного діелектрика і мають в бо­

кових стінках спеціальні отвори (діаметром порядку 0 ,2 мы) для кон­
такту з корозійним середовищем в вершині тріщини. В датчику для 

вимірювання водневого показника середовища̂ розміщений індикатор­

ний метал, а датчик для вимірзвання електродного потенціалу запов­

нений електропровідною речовиною і являє собою по суті іонний 

електропровідник (провідник другого роду). В залежності від мети 

досліджень і постановки експериментів використовуються різні кон­

структивні варіанти датчиків-мініелектродів. Так для циркуляції 

середовища через порожнину корозійної тріщини в процесі випробу­

вань, частина трубки в датчику може виконуватись пустотілою і 

з'єднуватись із спеціальним мінінасосом. Датчики-мініелектроди 

встановлюють в отворах зразка для випробувань з натягом для виклю­

чення можливих щілинних ефектів між стінками отворів та поверхнями 

датчиків. Установка здійснюється таким чином, щоб отвори в бокових 

стінках датчика-мініелектрода співпали з фронтом тріщини (рис.2).
По г’рі розвитку корозійної тріщини датчики-мініелектроди дискрет­
но переміщають з допомогою механізму переміщення, постійно слідую­

чи за околом вершини тріщини. Максимальний крок їх дискретного 

переміщення Ah відповідає вимірюваному приросту тріщини̂ і зна­

ходиться в діапазоні 0,2...0,5 мм.
Для реалізації програми експериментальних досліджень був роз­

роблений і створений комплекс спеціальних установок, які дозволя­

ють вивчати фізкко-хімічні та механічні особливості процесів ло­

кального корозійного руйнування металів при корозійному розтріс­

куванні та корозійній втомі. Всі установки базуються на випробо­
вуванні балочних зразків різних розмірів ( t = 2,5...25 мм) при 
статичному і циклічному згині і передбачають зміну в широкому ді­

апазоні фізико-механічних параметрів випробовувань: частоти цик­

лічного навантаження I V • 0,02...12 Гц); коефіцієнта асиметрії 

циклу ( R * 0...0.8); температури (20...І00оС) та складу {pH »

« І...І4) корозійного середовища,-а таг ж можливість електрохіміч­
ної поляризації випробовуваного зразка, циркуляції заданого коро­

зійного середовища через робочу камеру та інше. Це дало можливість 

реалізувати запланований спектр фізико-хімічних досліджень локаль­

ного корозійно-механічного руйнування металів з врахуванням про­

цесів, що протікають безпосередньо в зоні передруйнування в око- 

лі вершини тріслни.
Слід відмітити, що визначення фізико-хімічних процесів ло­

кального руйнування матеріалу пимагаз попдіання як безпосередніх,



так і модельних методів досліджень. Це викликано наступними обста­

винами. По-перше, внаслідок складності і багатогранності процесів, 

що протікають в реальних корозійних тріщинах, часто затруднено 

визначити окремі їх параметри в чистому вигляді, а по-друге, в 
окремих випадках їх принципово неможливо визначити безпосередньо в 

тріщині. Так, 'наприклад) відомо, що параметри локальної гальвано- 

пйри, що функціонує в околі вершини тріщини на певних стадіях про­
цесу корозійного руйнування можна визначити тільки в модельних 

умовах.
У зв"язку.з цим нами була запропонована модельна схема коро­

зійної тріщини-щілини і розроблена методика і оригінальні техніч­

ні засоби для її реалізації. Згідно цієї схеми основну роль віді­

грав, так звана, зона процесу, тобто деяка область в околі верши­

ни тріщини, яка включає деформований матеріал біля її вершини з 

новоутвореною поверхнею і ненавантажений матеріал прилеглих діля­

нок стінок тріщини з пасивною в електрохімічному відношенню по­

верхнею. При цьому вважається, що в зоні процесу площі новоутво­

реної деформованої та пасивної неде̂ормованої поверхонь є приблиз­

но одинаковими. Роль стінок тріщини, окрім прилеглих до її вершини 

ділянок, а також роль- поверхні зразка чи деталі не враховується в 

явному вигляді і вважається її вплив опосереднім, що відбивається 
електрохімічним станом зони процесу. Правомірність такого підходу 

підтверджена літературними та власними даними, які свідчать, що 

електрохімічні реакції між вершиною тріщини і її берегами проті-. 

кають в основному на віддалях, співрозмірних з розкриттям тріщини. 

Таким чином, моделювання корозійної тріщини в даному випадку зво­

диться до моделювання зони процесу, яку можна представити у вигля­

ді двох поверхонь, що утворюють між собой щілину шириною А , за­
повнену корозійним середовищем. При цьому одна з поверхонь нена- 

вантажена і знаходиться в пасивному стані, а друга - новоутворена 
і навантажена розтягуючими напруженнями б~ . Дана модельна схема 
реалізується шляхом використання двох зразків із спряженими ци­
ліндричним поверхнями, що утворюють між собою щілину регульованої 

ширини А , в порожнину якої подається корозійне середовище. При 

цьому зразок із ввігнутою доверхнеа кріпиться нерухомо, а з ви­

пуклою - розтягується напруженнями б  та обертається навколо своєї 
осі з кутодой швидкістю cJ , і його поверхня при цьому неперервно 
оновлюється з допомогою спеціального приспосіЗлення. Створена на 

даній пришишовій схемі спеціальна дослідна установка дозволяє 

визначати в модельних умовах параметри локальних електрохімічних
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процесів (густину струму гальванопари, час пасиаації зони процесу, 

значення електродних потенціалів, які відповідають активному і 

пасивному стану зони процесу) в залежності від̂з/У та складу середо­

вища та параметрів б” і 4 . Відмітимо також, що конструкція уста­

новки передбачає виконання інших корозійно-механічних досліджень 

і має широкі функціональні можливості пов"язані з різними аспек­

тами дослідження корозії та корозійно- механічного руйнування 
металів. .

Для вирішення завдань,поставлених в роботі, були запропоновані 

також інші методи досліджень, а також використані відомі експери­

ментальні підходи. Так розроблено оригінальний метод визначення 

характеристик міцності пасивних плівок в вершині корозійної тріщи­

ни, що базується на аналізі діаграм "приріст навантаження - змі­

щення електродного потенціалу в вершині тріщини". Він дозволяє 

визначати залежності міцності пасивної плівки від різних фізико- 

хімічних факторів системи "матеріал-середовище" (складу та pH се­

редо іща, хімічного складу матеріалу та ін.). Розроблена також 

методологія та відповідні технічні засоби для локальних електрохі­
мічних вимірювань у вузьких щілинах {.А = 0 ,0 1..,1 ,0 мм). Крім 
цього для одержання базових даних про досліджувані матеріали були 

використані стандартні методи механічних випробувань, електрохі­

мічні поляризаційні дослідження, а також відомі методики визначен­

ня характеристик статичної та циклічної тріщиностійкості в умовах 

дії інертних середовищ.

В третій главі роботи розглянуті основні характеристики і 

закономірності зміни фізико-хімічного стану зони передруйнування 

матеріалу в околі вершини тріщини. На різних стадіях процесу ло­

кального корозійно-механічного руйнування матеріалу зона перед­

руйнування мао свої характерні особливості, виходячи з яких, ви­
значаючими її стан будуть ті чи інші фізико-хімічні параметри.

На початковій стадії, після поступлення корозійного середови­

ща в вершину навантаженої тріщини, вирі, .льна роль належить коро­

зійним процесам, що маать електрохімічну природу. Як відомо, ці 

процеси, активовані значними сружнопластичними деформаціями, при­

водят» до розчинення металу і вершині тріщини і виділення водню 

на прилеглих до вершини поверхнях. В цьому випадку стан зони пе- 

р"друйнування буде описуватись наступними параметрами: коефіцієн­

том інте ■’ив.іос.і напружень Aj або розкриттям тріщини £г , які 

визначам?і> механічну ситуація, а також біжучими значеннями елект­

рохімічних пара«ргріврНь(Г) та . З перебігом часу. Т  ін-
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тенсивність електрохімічних процесів в вершині тріщини знижуються 

і вони, в залежності від розглядуваної системи "матеріал-середови- 

ще”, або протікають з деякою малою, практично постійною швидкістю 

(корозійно-активні системи), або затухають взагалі, і в вершині 

тріщини проходить утворення пасивної плівки (корозійно-пасивні си­

стеми). При цьому значення параметрів pH і у стабілізуються і прий­
мають деякі характерні величини рН$ та %с , які і будуть визначати 
електрохімічний стан зони передруйнування в розглядуваному випадку 

Слід відмітити,’що для корозійно-пасивних систем суттєве значення 

мав також величина коефіцієнта інтенсивності напружень К / або роз­
криття тріщини 5*, при яких проходить руйнування сформованої па- 
•сивної плівки. Тому для даного випадку стан зони передруйнування 

буде описуватись наступними параметрами: К/(5*) , pH £  , . При
розвитку тріщини на.деяку величину в околі вершини тріщини 

утворюються нова електрохімічно активна поверхня, електродний по­

тенціал якої різко відрізняється від поверхні прилеглих стінок 

тріщини. Як відомо, внаслідок різниці потенціалів між цими поверх­

нями в зоні передруйнування виникає локальна гальванопара, що фун­

кціонує на віддалі йорядку розкриття тріщини. В цьому випадку ос­

новними параметрами, 'що визначають стан зони передруйнування бу­

дуть параметри цієї гальванопари, а саме: густина струму Lc та час 

пасивації Ґр новоутвореної поверхні. Б залежності від співвідно­
шення часу Гр і 49су чергового приросту тріщини, функціонування 
гальванопари в процесі розвитку тріщини може бути як дискретним,- 

так і неперервним.
Розглянемо основні закономірності і тенденції зміни- стану 

зони передруйнування в описаних вище випадках.

Розгляд знаадої кількості систем "матеріал-середовище" виявив 

наступні характерні закономірності в часі Г- параметрів та у

вершині статично навантаженої ( *r ^  ̂ iscc ) тріщини, яка не роз­

виваються. Для корозійно-активних систем спочатку спостерігається 
зростання значень prig до деякої характерної величини рн£'* з насту­
пним їх зменшенням і стабілізацією на рівні рНь • В цей же час

електродний потенціал </е монотонно понижуються (зміщається у .

від"ємну сторону), досягаючи деякого стабілізованого значення̂*. 

Для корозійно-пасивних систем має місце пониження параметре усл* 

до деякого.мінімального значення , за яким наступає його не­
значне підвищення і стабілізація ( ), а значення параметра ̂

монотонно підвищуються (зміщаються в додатна сторону) і стабілі­

зуються' на рівні 9J* . При цьому характерно, що стабільні зна̂иня

Лнь ін. в! Стефаника 
А Н  У к р іШ
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параметрів рН% і увс завжди відмінні від відповідних заданих зна­
чень на поверхні зразка/>//„ і %  .

При досягненні значень рН$ та , в зоні передруйнування в

околі вершини трішини встановлюються характерні стаціонарні елект­

рохімічні умови. В цьоцу випадку значення електрохімічних парамет­
рів />W і tf в будь-якій розглядуваній точці порожнини тріщини з ко­
ординатою х  описуються наступним!експотенціальними залежностями:

рН(х) -  рНп[ 1-(х/і)п' ехр(т,(х/0)1і
9 ( 2 ) '  % [ і+ (х /ф  exp(m ,(xji})lt (4)

де pH, і Уя значення електрохімічних параметрів на поверхні зразка 
(х * 0J; і  - довжина тріщини; п, ,n t , m, ,тг - константи, які за­
лежать від системи "матеріал-середовище". Слід відмітити, що ха­

рактер зміни значень рН(х.) по довжині тріщини не залежить від її 
абсолютної величини, тобто значення рН(х) одер;кані на тріщинах 
різної довжини і представлені як функція відносної довжини тріщи­

ни ( : ,4 ) ляга:оть на одну криву (рис.З).

Рис.З. Зміна значень/1# 
по довжині тріщини, 
одержана для тріщин 
різної довжини (систе­
ма: сталь 40X13 - 1% 
роздан H&bOs + КОН до 
pH - 8).

О 0.2 OS ОМ 0,8 X/L

Розглядуваний випадок стаціонарних електрохімічних умов в 

вершині тріщини s виключно важливим для оцінки локальних процесів 

корозійного руйнування матеріалу, оскільки характеризує початкові 

умови в околі вершини вихідж ї тріщини, які в кінцевоцу рахунку і 

визначають початок її розвитку (старту), а також особливості по­

дальшого нестаціонарного поширг ння. В роботі на основі багатьох 

Прикладів доведено, що основними а̂кторами, які вк іачають форму­

вання в 'ні передруйнування характеристичних стабільних значень 
рНі, та </£ е фізико-хімічні особливості системи "матеріал-середо-
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вище", а також заданий рівень напружено-деформованого стану в вер­

шині тріщини.

Для різних систем'"матеріал-середовище" спостерігається різна 

ступінь відхилення характеристичних значень рН% та від заданих 

величин f>H„ та %  на поверхні зразка. Так для мало легованих вугле­

цевих сталей в лужних розчинах значення рНІ значно менше, ніжоНй, 
а зміна водневого показника середовища носить монотонноспадаючий 

характер аж до окола вершини тріщини, де має місце невелика ділян­

ка (порядку 0,Гвід довжини тріщини), на якій значення/ ^ W близькі 

д6 pHg . Для цих же сталей, але в кислих розчинах, значення р^е 
відрізняються від рНп всього на величину порядку .одиниці, а по 
•глубині тріщини напротязі ~  0,7і значення рН(х ) близькі до pH, . Для 
нержавіючої сталі мас місце протилежна тенденція: по довжині трі­

щини спостерігаються різке падіння величиниpHtx)напротязі (0,3... 
0,4)£ , а потім слідує стабільна ділянка, де значення рН(х) і рНь 
приблизно одинакові.

Слід відмітити, що .стаціонарний електрохімічний стан в коро­

зійній тріщині при зміні фізико-і-хімічних умов випробувань може бу­

ти описаний з допомогою залежностей (4). При цьоцу, як показано в 
роботі, всі властиві їм особливості відображаються зм ін о іо  значень 

констант, що входять в ці залежності. Як приклад до сказаного, в 

таблиці І приведені дані для опису з допомогою залежностей (4) 

стаціонарного електрохімічного стану в корозійних тріщинах в ста­

лях 20 та 08ХІ8НІ2Т при зростанні температури корозійного середо­

вища.
Таблиця І

Чисельні дані для опису рівняннями (4) стаціонарних електро­

хімічних умов в корозійних тріщинах в сталях 20 та 08ХІ8Н12Т 

при різних температурах корозійного середовища

m 1 Стг 
і * і " ї " ' І  ! 
° C j^ i п, j т, і

іль 20
......» 1

%,*Ь І Пі  І ю*

Сталь 08XI8HI2T
■ Г ’ !.......г-------1— г— і— г “ і

%с,пЬ \рн,\ п, ! т, \ії\У„,нЬ! Пг І п)г

25 І S(p І 3^3 І 4,73 І 7,4 -570 і 3£І2 і -2,05 -603;Gp| 1,261 —1,90! 6̂ | —1861 1,21 І-1,37 -233
4о | ад !і^ !-и 7 !б ^ -55112̂ 43! -2,72 -587І8Р! 107 { -І,^  J6 .J  -К З ! 1,07? -1,14 -215
60 і 9,0| i£L І -I  jj31 5j0| -553 |3^4І -2p7 
60 j<tp j ЇДІ і -520 }з^3} -2,05

-591 і 8РІ 0,99 j -1,49 І Є£І -140 І 0,97 І -0,93 І -195 
-563 |ЄРІС̂ 9 і -1^9 |tio| -112 j ОД?! -0,71 {-167

Суттєвим ^актором, який визначав стаціонарні електрохімічні 
умони в корозійно-механічній тріщині є рівень напружено-де̂ормова-
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ного стану в її вершині.Встановлено, що вплив коефіцієнта інтен­

сивності напружень на величину електрохімічних параметрів рНІ та

мае свої особливості для різних систем "матеріал-середовище", 
що пов"язано з протіканням двох конкуруючих процесів. З однієї 

сторони із зростанням зростає електрохімічна активація металу 
в вершині тріщини, яка приводить до підвищення інтенсивності ко­

розійних процесів і викликає тим самим більш значні зміни пара­

метрів рНл та % .,3 другої сторони зростанняпов"язано із збіль­

шенням розкриття тріщини Si , що приводить до інтенсифікації ди­
фузійних процесів в корозійному середовищі, яке заповняє порожнину 

тріщини та поступленням в неї нового середовища із об"єму- Це 

сприяє зміні складу середовища в тріщині і підсиленню процесів, 

які протікають з кисневою деполяризацією, що в кінцевому рахунку 

приводить до зміни тенденцій електрохімічних процесів в зоні пе­

редруйнування. В зв"язку з цим, як встановлено в роботі, функціо­

нальні залежності рН£(кі ) можуть мати неоднозначний характер, тоб­

то 'чжливо існування на них деякого екстрецуму з характерним мі­

німальним значенням/?//. Значення </£ із зростанням̂ можуть або 

зміщатись у від"смну сторону, що свідчить про переважаючу роль 

деформаційної активації металу, або параметр <// може зростати з 
ростом К~і , що обумовлено ефектом зростання розкриття тріщини і 
переважаючим впливом дифузійних процесів із об"єму розчину в трі­

щину.

В цілоцу, для кожної із розглядуваних систем "матеріал-сере­

довище" оцінку стаціонарного електрохімічного стану в зоні перед- 

руйчування в околі вершини тріщини пропонується здійснювати на 

основі попередньо побудованих просторових діаграм, які враховують 

зміну параметрів pH* та від коефіцієнта інтенсивності напру­

жень Кі та температури корозійного середовища Т (рис.4). Такі діа­

грами дають можливість прогнозувати характеристичні значення/**̂ 

та </£ для заданої системи "матеріал-середовище" в залежності від 
будь-якої комзінації параметрів Лх та ” , а також одержувати ви­

хідну інформацію для аналізу причин локального корозійно-механіч­

ного руйнування матеріалу.

З наступлениям стаціонарного електрохімічного стану в зоні 

передруйнування для корозійно-пасивних систем в характерним про­
тікання нового анодного прої, су, який по хімічній суті є проце­

сом утворення окисної плівки. В роботі на основі відомих підходів 

розглянуто і проаналізовано термодинамічні умови реалізації цього . 

процесу р залежності від електродного потенціалу металу .та pH 
'вр.довкща, .
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Рис.4. Просторова 
діаграма впливу ко­
ефіцієнта інтенсив­
ності напружень 
та температури коро­
зійного середовища 
на характеристичні 
значення електрохі­
мічних параметрів 
Рні  (а,3) та 
(в,г) в зоні перед­
руйнування в околі 
вершини тріщини:
а,в - сталь 08ХІ8НІ2Т
- 1% розчин НзЬОі +
КОН до pH » 8 ; 5,г -. 
сталь І2ХІМФ - дис­
тильована вода 
до pH » 9.

Сам факт утворення окисної плівки має принципове значення, 

оскільки призводить до пасивного, в електрохімічному смислі, стану 

зони передруйнування. Однак при руйнуванні окисної плівки, внаслі­

док прикладення механічного навантаження, в вершині тріщини утво­

рюється нова, деформаційно активована поверхня,і характер проті­

кання корозійних процесів суттєво зміняється. В зв"язку з цим ха­

рактеристики міцності окисної плівки,- наприклад, коефіцієнт інтен­

сивності напружень % при якому відбувається її руйнування в 
вершині тріщини, є принципово важливим параметром, який визначає 

перехід зони передруйнування з одного фізико-хімічного стану в 
Другий.

■В роботі, на основі- оригінальної методики, досліджено кінети­

ку процесу утворення пасивної плівки в вершині тріщини для деяких 

систем "матеріал-середовище; а також визначено значення параметра 

в залежності від концентрації С пасивуючих домішок у вихід-* 

ному корозійному середовищі.

Встановлено, що залежність параметра AJ* від концентрації аа- 
сива-гора С мао характерну особливість (рис.5, крива І): вона не­
однозначна, і існує екстремум при деякій концентрації С0 , коли 
значення максимальне. Як показано, наязність екстремум ;ьа’’я~
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зано з кінетичними особливостями утворення пасивної плівки. ІІри ма­

лих концентраціях пасиватора плівка утворюється достатньо повільно 
і враховуючи електрохімічну неоднорідність поверхні металу в вер­

шині тріщини можливе існування окремих мікроділянок з достатньо 

віД"ємним потенціалом - рівноважний потенціал ут­
ворення окислу), коли реакція йде в зворотньо̂ напрямку. В резуль­

таті плівка утворюється достатньо тонкою і мас пошкодження. При 

високих концентраціях плівка утворюється товстою, однак внаслідок 

швидкого протікання процесу вона, очевидно, достатньо пориста, що 

відбивається.на її характеристиках міцності. Одержані в роботі ре­

зультати дозволяють стверджувати, що для кожної системи "матеріал- 

середовище" буде існувати деяка оптимальна концентрація С0 , яка 

забезпечує максимальну міцність пасивної плівки в зоні передруйну­

вання. .... . ...

і
£Гб

,-7

Рис.5. Залежність зна­
чення /£", при якому 
проходить руйнування 
пасивної плівки в зоні 
передруйнування (І), 
та швидкості росту ко­
розійно-втомної тріщини 
V (2) від концентрації 
пасиватора С (система 
"сталь 20 - 3%-ний роз­
чин MtCt з домішками 
л/аМ0* ) .

Параметр Kz* має важливе значення при розгляді локальних про­
цесів корозійного руйнування,.особливо в умовах корозійної втоми. 

Якщо розглянути навантажуючу частину, наприклад, віднульового си­
нусоїдального циклу втомного навантаження, яка, як відомо, є виз­

начальною, як для протікання в вершині тріщини локальних електро­

хімічних процесів, так і для розвитку корозійно-втомної тріщини в 

цілоцу, то її тривалість * Ґс . Тут Т *  - час досягнен­

ня Кі • К * і руйнування пасивної плівки, а Тс - час, напротязі 

якиго в зоні передруйнування існує новоутворена поверхня. Парамет­

ри Г* і Ґс визначаються із і'«ступнях співвідношень:

Ґс

К  max

і ! £
К ю аХ *

(5)
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де U*2JT)) , V - частота циклічного навантаження, Kat~ максималь­
не значення коефіцієнта інтенсивності напружень циклу. Як видно із 

залежностей (5), при фіксованій частоті навантаження стан зони пе- 

редруйнуваннн суттєво залежить від співвідношення параметрів К* 
та Ктах.> При К * -зона передруйнування знаходиться в па-

сивному стані, а при Ктах ■» к *  в вершині тріщини напротязі 

всієї навантажуючої частини циклу існує, електрохімічно активна но­

ва поверхня. В роботі підтверджено взаємозв'язок між швидкістю 

розвитку корозійно-втомної тріщини та характеристиками міцності 

окисних плівок-в її вершині. Одержані діаграми циклічної корозій­

ної тріщиностійкості, показали що швидкість росту тріщини т/ також 

-неоднозначно залежить від концентрації пасиеатора, причому макси­

мальна тріщиностійкість (максимальне сповільнення швидкості росту 

тріщини) спостерігається в корозійноцу середовищі з концентраціє» 

паоиватора рівною С0 (рис.б, *рива 2).
Розглянемо тепер стаді» поширення корозійної тріщини. Як ві­

домо в цьому випадку а зоні передруйнування утворюється нова по­

верхня, яка характеризується високою концентрацією пружнопластич- 
них деформацій і виступає а якості аноду по відношенню до прилег­

лих поверхонь стінок тріщини. Внаслідок виникнення локальної галь- 

ванолари принципово змінюється характер електрохімічних процесів

з вершині тріщини, що в свою чергу відображається відповідною змі­
но» параметріврН^тл . Проведені нами багаточисельні дослідження

дозволили встановити наступні основні закономірності зміни елект­

рохімічних умов в зоні передруйнування в околі вершини тріщини, 

що розвивається. .'

Характер зміни електрохімічних умов в вершині тріщини суттє­

во залежить від кінетичних особливостей її розвитку, тобто від кі­

нетики утворення в зоні передруйнування нової поверхні. Так, при 

корозійному розтріскуванні в умовах довготривалого статичного на­

вантаження розвиток тріщини в основному має чітко дискретний ха­

рактер. Такий же характер мають закономірності зміни параметрів 

рНв та %  . Така ж аналогія зберігається і при монотонному роз­
витку корозійної тріщини. При корозійній втомі зміна, електрохі­

мічних параметрів проходить напротязі коїхного циклу навантаження і 

існують їх максимальні Л р н Т *» & яих ), мінімальні (pH в , У6тіП ) 
та амплітудні значення ). Причому максимальні значення

залежать від початкових умов в зоні передруйнування, що передували 

поширення тріщини і від часу дії середовища, а амплітудні - від 

швидкості поширення тріщини.
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Встановлено безпосередній вза<змозв"язок між швидкістю росту 

корозійної тріщини і електрохімічними умовами в її вершині, який 
полягає в тому, що кожному значенню ш е и д к о с т і росту тріщини в до- 

слід>цуваному матеріалі на діаграмі його статичної або циклічної 

тріщинистійкості відповідають вповні визначені значення електро­
хімічних параметрів рНл та (ft  .

Для кожної розглядуваної системи "матеріал-середовище" після 

певного проміжку .часу, що залежить від початкових умов початку по­

ширення тріщини, рівня прикладеного навантаження та фізико-хіміч­
них особливостей електрохімічних процесів, у вершині ростучої 

тріщини встановлюються певні стабілізовані значення параметрів 

рНеі& Уб , які ножна вважати характеристичними величинами зони 

передруйнуваккя для випадку поширення тріщини.

Поряд з вивченням зміни електрохімічних умов в зоні передруй- 

нуБання, що характеризуються параметрами рНв та <fb , в главі роз­
глянута локальна гальванопара, во виникає в вершині ростучої трі­

щини і по оригінальній методиці в модельних умовах визначено її 

основні параметри (густину корозійного струму Lc , час пасивації 

Тр та значення компромісних електродних потенціалів % та<£ , 

що відповідають її активному і пасивному стану) в залежності від 

рівня прикладених розтягуючих напружень & та pH корозійного сере­

довища. На основі значного масиву експериментальних даних, одержа­

них для вуглецевої та нержавіючої' сталей, алюмінієвого та титано­

вого сплавів в широкому діапазоні зміни pH корозійного середовища 

(ph - 2...II), показано, по ці параметри в залежності від величини 
розтягуючих напружень & можуть бути описані наступними експотен- 

ціальними залежностями .

^ ' L eo e z p ( a , ' l f .  % * Ы и р (ъ Ъ )\
. \о)

. де V  • ̂  . Уіо. %0 -  значення параметрів Іе , Гр, % , для нена- 

вантаженої модельної тріщини; jf«6/<5V ; &т - границя текучості
матеріалу; а,... а ч ; -k«... - відповідні безрозмірні коефіці­
єнти, які залежать від системи "матеріал-середовище". Одержані 

ре.зультати послужили основою для побудови просторових діаграм 

впливу розтягуючих напружень тч pH корозійного середовища на па­

раметр/. локальних корозійних процесів, з допомого яких можна ви­

значати і прогнозувати стан зони передруйнування в околі вершини 

■грі ли ни в Лудь-яких заданих умовах випробовувань. Такі діаграми
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для найбільш важливого параметра - густини Струму локальної галь- 

ванопари іс приведені на рис.6.

Рис,6. Просторові 
діаграми вплизу роз­
тягуючих напружень 
та pH корозійного 
середовища на густи­
ну струму іс локаль­
ної гальванопари, що 
виникав в зоні перед­

ування: а - сплав
JL6T; б - сталь 45; 
в - сталь ХЇ8НІ2Т; 
г - сплав ІІТ-ЗВ.

Слід відмітити, що зафіксовано значній вплив параметра б  на 

електрохімічні характеристики локальної гальванопари. Так при зро­

станні напружень від нуля до границі текучості матеріалу густина 

струї̂у і с може зростати в 1,2...3,5 рази, - зменщузться в 1,5...

3,5 рази, а зміщення електродних потенціалів може складати ЗО... 

.100 мЬ в залежності від pH середовища. Одержані залежності, а та-, 

кож чисельні дані були використані вподальшоцу в модельних роз­

рахункових схемах для визначення характеристик локального корозій­

но-механічного руйнування металів.
Четверта глава дисертації присвячена встановленн.' мзачмозв"яз- 

ку між корозійною тріщиною т корозійною щілиною, як геометричними 

об'єктами, з точки зору протікання в них електрохімічних процесів, 

відповідальних за початок зародження процесу корозійно-механі іиого

■ руйнування матеріалу. Виходячи з відомих з літератури характерних 

особливостей протікання корозійних процесів у вузьких металічних 
щілинах, основну увагу було приділене вивченню впливу ширини щі­

лини на електрохімічні- умови в її порожнині.
Комплекс досліджень проведений для ряду конструкційних мате­

ріалів (сталь 45,'.алюмінієвий сплав ДІбТ, нержавіича сталь ХШНІ2Т) 

в широкому діапазоні зміни ширини щілини та pH корозійного середо­
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вища - 0,01...I,0 им, pH ш 2...11), показав існування деякої 
характерної ширини щілини &я , при якій електрохімічні параметри 
pH тау приймають в щілині екстремальні значення. При цьому для 

кожного із досліджуваних матеріалів параметрі* має своє властиве 

значення (наприклад, в 3&-ному розчиніМоСІ для сталі 45 А» = 0,15 
мм, для сплаву ДІ6Т - 0,08 мм, а для нержавіючої сталі ХІ8НІ2Т -
0,30 мм).

Вважаючи, що. наявність такого екстремуцу обумовлена специфі­

кою локального протікання в щілині двох конкуруючих процесів анод­
ного і катодяого, в роботі на основі модельного представлення щі­

лини та допущення, що електрохімічні процеси в ній описуються ано­

дною та катодною поляризаційними кривими, запропонована залежність 

для визначення густини корозійного струму 4 в щілині від її ши­

рини А :

і  • i,[Cl+(AL0/wu.)]~1-[i*(& l0/vrjb) } ' } , {7)

де іг - густина струцу корозії досліджуваного металу;w  - приведена 

питома провідність системи, яка враховує провідність електроліту, 

а також поляризаційний опір електрохімічних реакцій;* та,# - па­

раметри Тафеля відповідно для анодного та катодного процесів.

Залежність (V) геометрично являє собою різницю двох гіпербол

і має екстрецум в точці А шА0 , яка визначається формулою:

Ат 3 (ьг/і0) VZjb, (8 )
при цьоцу максимальне значення густини корозійного струцу в щі­

лині рівне:

г р ) г1 . (9)

В роботі приведено приклади, що підтверджують застосовність

залежності (?) для опису, одержаних для різних систем "матеріал- 

середовище1', експериментальних' даних з точністю до деякої констан­

ти. Крім !і>ого показана можливість її в -ористання для прогнозу­

вання ъиЬмрН середовища в залежності від ширини .щілини. Для цього 

прийнято допущення, що зміна значення pH середовища в щілині відо­

бражав інтенсивність протікання в ній корозійних процесів, тобто

pH (А ) » h fi(A ) , (Ю )

до В  - деяка константа; 1(A) - залежність густш. корозійного 

струцу і і ширини щілини, що в;:знача«ться формулою (7). Результати 
спібсї'нвлєння розрахункових та експериментальних даних показують



їх задовільне узгодження (рис.7).
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Рис.7. Залежність̂ 
в плоскій щілині зід 
її ширини А : І - 
сталь'45; 2 - алюмі­
нієвий сплав ДІ6Т:
З - 'сталь ХІ6НІ2Т 
(точки - експеримен­
тальні дані, суціль-' 
ні лінії - розраху­
нок по форелі (ID)).

0 Of 0.103 Q4 0,5 0,6 0,7 08 Л,мм

Слід відмітити, що параметрі* є характеристичним, оскільки 

дозволяв визначити для заданої системи "матеріал-середовище" екст­

ремальну інтенсивність корозійних процесів. Так як, в залежності 

(8 ) для підрахунку А+ відомі фізичний зміст та методологія визна­
чення параметрів, що входять до неї, то можливе прогнозуванню ко­

розійної поведінки металів та сплавів в щілиноподібних об'єктах 

для заданих умов випробовування. Це принципово важливо для перед­

бачення початку локальних процесів корозійно-механічного руйнуван­

ня матеріалів. В роботі приведено приклади такої оцінки для різних 

систем "матеріал-середовище" в залежності від зміни умов випробо­

вування (зміни pH та складу вихідного середовища, прикладення ме­

ханічних навантажень та ін.).

На основі одержаних вище залежностей в роботі була прозедена 

аналогія між корозійно» щілиною та корозійною тріщиною шляхом ви­

користання модельного представлення останньої, яке приведене в 
главі 2. Виходячи з цього вважається, що і для корозійно-механіч­

ної тріщини існує певна характерна ширина (розкриття) її тупікової 

частини, при якій в околі зони передруйнування буде мати місце екс­

тремальна інтенсивність корозійних процесів. Позначаючи цю величи­

ну, як і враховуючи, що в даному випадку параметри тао( бу­

дуть функціями прикладеного напруження і електроі. дічної активно­

сті поверхні металу S в околі вершини тріщини, по аналогії з фор­
мулою (8 ) маємо:

' u t s / f a W / 3 . ‘ (II)

Визначення параметрів з̂дійсняється на основі

корозійних вимірювань і-поляризаційних.досліджень з модельних трі-
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данах-щілина: . згідно розроблених методичних підходів (глава 2).

Оскільки відомо, що тенденції зміни параметрів в залежності

(II) будуть змінюватись наступним чином: приведена провідність 

системи зменшується, густина корозійного струцу ї» на деформова­
ній електрохімічно активній поверхні різко зростає, а параметра 
зменшується, внаслідок ‘ільщ крутого ходу анодної вітки на поляри­

заційній кривій, то значення от будуть завжди значно меншими від 
значень̂* для корозійної щілини. Разом з тим при зменшенні зна­

чень Ал( 8 , )  , екстремум функції L(A) , що описується формулою (7) 
зростає по величині і приймає більш різкий па формі характер (рис. 8). Таким чином одержані залежності описують інтенсифікацію коро­
зійних процесів при переході від щілини до тріщини, що узгоджуєть­

ся з відомими літературними даними.

Рис.8. Схематичне представлен­
ня тенденцій зміни густини 
корозійного струму і від пара­
метра Д(8) при переході від 
корозійної щілини до корозій­
но-механічної тріщини.

Здійснена ь роботі оцінка чисельних значень параметра &  на 

основі формули (II) показала, що вони знаходяться в діапазоні, 

який відповідав реальним розкриттям 8Т корозійн механічних трі­

щин в металічних конструкційних матеріалах. Ту г. необхідно також 

відмітити суттєво важливий момент, який полягач в тому, що визна­

чення параметрів, які входять в залежність (II) носить незалежний 

характер і не пов"язане з будь-якими прямими вимірюваннями в до­

сліджуваних корозійно-механічних тріщинах.
Одержані результати послужили основою для припущення, що по­

чаток процесу локального корозійного руйнування матеріалу буде 

проходити в першу чергу в щілинах та тріщинах з розкриттям поряди
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куАе(£т) • На основі цього був сформульований наступний критерій 

початку корозійно-механічного руйнування: процес корозійного роз­
тріскування матеріалу (процес субкритичного розвитку корозійної 

тріщини) починається при досягненні характерної величини розкриття 

тріщини S„ , тобто 8Х > 8т . При цьому для розглядуваного матері­

алу розвиток корозійної тріщини маз місце в діапазоні:

(12)

де - критичне розкриття тріщини, що відповідав початку спонтан­

ного катастрофічного руйнування матеріалу.

Виходячи з даного критерію, можна давати оцінку схильності 

матеріалів до корозійного розтріскування: матеріали для яких в за­
даних умовах випробовувань 8^ - схильні до корозійного роз­

тріскування, і навпаки, коли 8т> 8іС - субкритичний ріст корозій­
ної тріщини відсутній.

Значення 8+ можна трактувати, як прямий аналог порогового 

коефіцієнта інтенсивності напружень Лтгсе . Приймаючи до уваги ві­

дому залежність між параметрами Кх та і- враховуючи, залежність 

(II) одержимо наступну формулу для визначення параметра Krscc :

(ІЗ)

де k - деяка безрозмірна константа; Е  - модуль Юнга.

В роботі приведені дані про апробацію та експериментальну перевір­

ку одержаних залежностей, які показали задовільне співпадання роз­

рахункових значень Кцсс з відомими: в літературі експериментальни­

ми даними для високоміцних вуглецевих сталей в широкому діапазоні 

змінив корозійного середовища (рис.9).

Рис.9. Залежність па­
раметра Ktscc віл pH 
корозійного середо­
вища: .[-експеримен­
тальні дані з літе­
ратури,’ 2 - розра­
хункові дані на ос- 
но 'залежності (ІЗ).

Основна перевага і відмінність запропонованих модельних підхо­

дів є та, шо вони дають змогу прогнозувати схильність матеріалів до

корозійно-механічного руйнування на оснозі розрахункових даних 3-'і 
використання інформації, одержаної при випро5уванні зразків з ре-



альними короз;'ними тріщинами. Крім цього, зони пов"язу»ть на 
спільній основі корозійні процеси та процеси локального корозійно- 

механічного руйнування в щілиноподібних дефектах та тріщинах.

В главі також приведені дані про використання запропонованих 

підходів для вирішення практичних задач, пов"«заних із визначенням 

критичних величин щілин з конструктивних елементах та деталях ма­
шин, що експлуатуються в корозійних середовищах.

Ь п"ятій главі роботи досліджено умови і сформульовано відпо­

відні критерії початку поширення корозійних тріщин, на основі яких 

запропоновано новий метод визначення порсговиК коефіцієнтів інтен­

сивності напружень Кисе та при корозійному розтріскуванні та 

корозійній втомі металів.

В основу вирішення даної проблеми була покладено запропонова­

на модельна схема деформованого тіла з тріщиною (глава І), виходя­

чи з якої•вважається, що старт корозійної тріщини (початок її по­

ширення) наступає в деякий момент часу Т * ґт коли функція 

F[K;pHA(T),%(T)], шо описує стан зони передруйнування, приймає де­
яке характерне значення , тобто

FEKr.pHtfa), %(%) 1 - F ,  :  (14)

Визначення функціоналу (14) базується на даних експеримен­

тального дослідження закономірностей зміни б  часі Т електрохіміч­

них параметрів pHt та % з моменту поступлення корозійного сере­

довища в тріщину до моменту при різному напружено-дефорчова-

ному стані в її вершині. Дані дослідження були виконані з викори­

станням спеціально розробленого комплексу апаратури, що управляєть­

ся комп'ютером по заданій програмі і забезпечує в автоматичному 

режимі безперервну реєстрацію електрохімічних умов в околі вершини 

тріщини в залежності від особливостей її розвитку (рис.10). Роз­

роблений комплекс апаратури відрізняється високою чутливістю і 

точністю, а також можливістю реєструвати та обробляти в рамках 

одного експерименту значні масиви даних (до 12 тис точок для од­

ного випробовуваного зразка). Де дао можливість зафіксувати прак­

тично безперервно зміну електрохімічної ситуації в вершині тріщи­

ни на всіх стадіях процесу локального руйнування матеріалу, а та­

кож спостерігати всі особливості кінетики цього процесу. Комплекс . 

володіє широкими функціональними можливостями і має самостійне 

значення, як новий інструментарій для визначення фізико-хімгчних 
» * 

процесів/локального руйнування матеріалів в Корозійних середовищах, 

на бааі якого можна планувати проведення принципово нових дослід-



» з н ь  б  д а н і й  г а л у з і  н а у к и .

Рис.10. Принципова 
схема автоматичного 
комплексу для фізико- 
хімічних досліджень в 
вершин:' корозійної 
тріщини: І - зразок:2 - камера з корозій­
ним середовищем; З,
4,5 - Система підтр - 
мання заданої темпе­
ратури .середовища;
о - механізм наван­
таження зразка; 7 - 
тензометричний блок;6 - датчики-мініеле­
ктроди для електро­
хімічних вимірювань 
в тріщині; 9,-меха­
нізм їх переміщення; 10-спеціальний кроко­
вий двигун; II- олок 
його управління; 12, 
ІЗ;14- блоки для ре­
єстрації вимідюваних 
параметрів; І5-комп"ю 
терн”й комплекс "СА- 
МАС"; Іб-пульт управ­
ління (клавіатура); 
І7-монітор; 16- дру­
куючий пристрій.

Для встановлення особливостей зміни електрохімічних умов в 

корозійній тріщині, що передують її старту (початку поширення) був 

проведений комплекс експериментальних досліджень ДЛЯ ряді' високо­

міцних сталей з мартенситною структурою. В результаті даних дослі­

джень було незаперечно доведено, що для кожного початкового зна­

чення коефіцізнта інтенсивності напружень /£- в вершині тріщини ма­

ють місце свої властиві залежності електрохімічних параметрі в рИа(т) 
та Ув(г ) . в також свої характерні значення, що відповідають момен­
ту початку її поширення.

Відомо, що для розглядуваних сталей домінуючим механізмом 
розвитку корозійних тріщин в умовах дії довготривалого статичного 

навантаження в водневе окрихчення. В зв"язку з і;.їм аналіз уь..в 

старту корозійної т̂.шини був проведений, виходячи з імовірності 

дії цього механізм. Про можливість виділення водн̂ у вершині трі­

щини судили порівнюючи електрохімічні умови, що характеризуються 
параметрами рНл та % , з діаграмою термодинамічної стійкості води, 
на якій область її стабільності обмежена лінією, яка описується 

рівнянням рівноважного, водневого електроду: <fH = ~(и.і * L'x )  , де 
%  - потенціал рівноважного водневого електроду у в ьтах; U< і
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» 0,014В, Ux - 0,059В - константи. При цьоцу прийнято припущення, , 

що інтенсивність процесу виділення водню в певній мірі може бути 

охарактеризована параметром 2̂  , який представляє собою зсув елек­
тродного потенціалу в вершині тріщини відносно потенціалу рівно­

важного водневого електроду, тобто:

(15)
При всіх значеннях ?в< 0 виділення водню у вершині тріщини термо­
динамічно можливо і чим більше абсолютне значення параметра , 

тим більша інтенсивність процесу утворення водню. Виходячи з цього, 

для досліджених систем "матеріал-середовише"'на основі встановлених 

залежностей рН&(?) та % (V) , а також співвідношення (15) були 
побудовані для різних значень коефіцієнта інтенсивності напружень

, часові залежності параметра %  , які відповідають тривалос­

ті часу (періоду) з моменту поступлення корозійного середовищ» а 

вершину тріщини до моменту її старту. На основі аналізу цих зал-.- 

ностей було встановлено, що для всіх розглянутих випадків елек:, 

хімічна ситуація в вершині тріщини відповідає умовам водневої де­

поляризації, і початок виділення водню термодинамічно можливий на­

протязі майже всього інкубаційного періоду, що передує її старту.

На основі одержаних вище даних в роботі був встановлений кри­

терій старту корозійної тріщини, що базується на кількісній залеж­

ності між умовами наводнювання, які визначаються значеннями пара­

метрів pHt, та 9^ через параметр та напружено-деформованим ста­

ном, що характеризується в є л и ч и н о і о  AJ- . Оцінку сумарної кіль.._>сті 

водню <р0 , що утворився в вершині тріщини за інкубаційний період, 
який передує її старту, було здійснено з допомого» параметру ср 
на основі наступних співвідношень:

% Г.

ср'*А(р, (ІЬ)

Т„ То
де А - деяка константа; Тв - час початку виділенн водню; - час 

старту тріщини.

Встановлено, що в логарифмічній системі координат параметр у, 

практично лінійно зв"язаний з параметром Кх (рис.II). При цьому 

ліні-я регресії описується наступним рівнянням:

ср *А о /КГ ,  ‘ (І?)

де/\0 \т - коефіцієнти, що залежать від системи' "матеріал-середо- 

вище".
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Рис.II. Залежність 
параметра 9- від ко- 
фіцієнта інтенсивно­
сті на руженьЛІ : 
а -г для сталі 40Х в 
дистильованій воді 
(І) і в 0,5%-ноьу 
розчині Масі (2); б - 
для сталі 40X13 в 
3$-'ноцу розчині МаСІ .

В роботі на основі одержаних результатів підтверджено взаємо­

зв'язок між параметром <£• , пропорціональним кількості водню, що 

утворюється в вершині корозійної тріщини до початку її поширення 

та рівнем напружено-деформованого стану, що характеризується ве­

личиною Аг. Із залежності (18) слідує:

с. Д 0 « c o n s t , (18)

тобто для початку поширення корозійної тріщини необхідна реаліза­

ція деякої певної комбінації значень̂, і . Співвідношення (18) 

можна розглядати, як один із можливих критеріїв старту корозійної 

тріщини на випадок домінуючи дії механізму водневого окрихчення.
Слід відмітити, що формально критерій (18) по математичній 

структурі є подібним до відомих феноменологічних критеріїв з літе­

ратури. Однак він володіє принциповими відмінностями: по-перше,тут 

пов"язуються між собо.о параметри напружено-деформованого і елект­

рохімічного стану в зоні передруйнування в околі вершини корозій­

ної тріщини, а по-друге, він одержаний прямим експериментальним 

шляхом на основі безпосередніх фізико-хімічних досліджень в її 
вершині.

Одержаний критерій послужив основою для нового методу приско­

реного визначення та прогнозування порогових коефіцієнтів інтен­

сивності напружень KTZCC , при яких в матеріалі в заданих умовах 
випробовувань не вдувається розвитку корозійної тріщини. На; 

основі залежності (18) з врахуванням співвідношень .16) можна за­

писати наступний вираз для визначення значення K~scc на заданій 
базі випробовувань :

*ї

К і х с ^ І К /  J ? e ( T ) d r‘ T
(19)
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В роботі :риведена методика та обгрунтування визначення пара­

метра Ajscc запропонованим методом, а також встановлена і апробова­
на наближена залежність його визначення, як функції характеристич­

них (стабілізованих) значень електрохімічних параметрів рН£ та 

Ч’ь в зоні передруйнування:

А Г  (20)
ZSCC і - Ґ  - O J  ■

В роботі приведено порівняння значень Кца одержаних для різ­
них систем "матеріал-середовище" за допомогою розробленого методу- 

та традиційних експериментальних підходів, яке підтвердило їх 

практично задовільне співпадання (табл.2).
Таблиця 2

Порівняння значень параметра Лисе » одержаних експеримен­
тальним та розрахунковим методом на основі форели (20)

пп

І
Система "матеріал-середовище"

1

Kiscc , МПа /ЇГ

експеримент

(0ІГ

І і Сталь40ХН - дистильована вода 13,0 13,9

2 ! Сталь40ХН - 0,5#-ний розчин МаСІ 11,5 ■ 1 1 ,6
3 !Сталь40X13 - 3$-ний розчин NaCi 8,5 9,8

4 ІСталь40Х - дистильована вода 11,5 10,р
5 [Сталь40Х - 3̂-ний розчин МяС( 11,5 10,4

6 ІСталь40Х - 1%-ний розтнНівОзгКОН
!до pH « 8 12,4 13,1

7 JСталь20X13 - 3%-нуіЛ розчин /JoCi . 19,0 2 0 ,2
8 ІСталь50X - дистильована вода 9,6* П.9

9 {Сталь45ХН2ММ - дистильована вода 9,0* II.9
10 (Сталь45ХН2МЙА - 3̂-ний розчинІЇоСІ 8,7* 10,5

II ІСталь60ХС - дистильована вода 18,р* 17,1
12 |Сталь50 - 3%-ний розчин ІЇаСІ 9,v • 10,4

к - експериментальні дані з літератури.

. Даний підхід був також трансформований для випадку корозійної 

втомй з мето» визначення відповідних значень порогових коефіцівн- 

тів інтенсивності напружень’ A/<th. В роботі встановлена наступна 
залежність для'підрахунку параметра ЛК-th .яка представляв собою 
функцію характеристичних (стабілізованих) значень електрохімічних
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параметрів рн£ та i f f  в вершині корозійно-втомної тріщини:

М и , * Г 13о__________?»*
і (1%1'+и,+Ч рН£1№-К) J

(21)-

в 0де и с і п ' — коефіцієнти,що залежать від системи "матеріал-середо- 
вище"; V - частота циклічного навантаження;̂ - число циклів наван­
таження, що відповідає початку виділення водню; Л4- - база випробо­

вувань . .
Рис.12. Залежність 
порогового коефіці­
єнта інтенсивності 
напружень AKth віярн 
вихідного корозійно­
го середовища для 
бталі ІОХМІН’ (І); 
сталі 20 (2) та ста­
лі І2ХІМ$ (3): точки
- експериментальні 
дані, суцільні лінії
- розрахунок на ос­
нові форцули (21).

В роботі приведені дані про експериментальну перевірку одер­

жаних залежностей і підтверджена їх застосовність при оцінці про­

цесів локального корозійно-втомного руйнування металів. При цьому 

встановлено важливий висновок: запропонований критерій старту ко- 

розійно-втомної тріщини з універсальним для ідентичних по складу 

корозійних середовищ, що дає змогу прогнозувати значення AKth в 

широкому діапазоні зміни pH корозійного середовища (рис.12). 
Підсумовуючи матеріали даної глави слід відмітити, що запропонова­

ні підходи не тільки знаадо скорочують час випробовувань, але й 

володіють значно більшою інформативністю, оскільки забезпечують 

прогнозування параметрів cc(AKth) на осн°ві даних про електрохі­
мічний стан зони локального передруйнування, а також дозволяють 

визначати час ТЛ(Ы») початку росту корозійної тріщини при будь- 

якоцу заданоцу значенні Ki (AKj ) .
В шостій главі розглянуто методологічні асп. Ул визначеная і 

обгрунтування базових характеристик опору металів локальному коро­

зійно-механічному руйнуванню. При цьому основну yes'"' приділено 

діаграмам статищиї і циклічної корозійної тріщиностійкості, як 

основним характеристикам, що визначають опір матеріалу розвитку 

в ньому тріщини. Як відомо, при визначенні таких діаграм, що пред­

ставляють собою залежності швидкості росту тріщини v (швидкості
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локального корозійного руйнування) від коефіцієнта інтенсивності 

напружень kf(AKj) , и літературі, в тому числі і нами, виявлено 
вплив початкового значення Ax(dfa) на характер самої діаграми, а 
також величину швидкості руйнування. Іншими словами, для деякої 

заданої системи "матеріал-середовище" може існувати замість однієї 

декілька функціональних залежностей v(Ki) або v~fAK,) , що вказує 
на неоднозначний зв"язок параметрів V та ̂ (AKj) .

В роботі детально досліджено це явище, і на основі багатьох 

прикладів доведено, що неоднозначність діаграм корозійної тріщино­

стійкості металіз в першу чергу пов"язана з різним фізико-хімічним 

станом зони передруйнування. Ріст корозійної тріщини представляв 

собой деяку послідовність її елементарних приростів. Початковий 
приріст залежить ь.д електрохімічної ситуації в вершині, що визна­

чається початковим значенням Kt (AKx ) . Далі по мірі поширення трі­
щини в її вершині формується нова електрохімічна ситуація, яка за­

лежить від попередньої, а також від величини самого приросту трі­

щини. Тобто кожний наступний приріст тріщини буде залежати від 

електрохімічної ситуації, що сформувалась під впливом попереднього. 

Це в результаті і приводить до неоднозначності діаграм корозійної 

тріщиностійкості, оскільки кожна фіксована шеидкість росту тріщини 

визначається не тільки рівнем Kt(AKi) , еле і електрохімічною си­
туаціє», що залежить від передісторії розвигку тріщини. Остання, 

в свою чергу, визначається електрохімічною ситуаціє», що передує " 

старту тріщини: залежить від початкового значення Кх(ДКі) . Т ><у 
для одержання інваріантних (однозначних) діаграм корозійної тріщи­

ностійкості необхідно, щоб кожен елементарний приріст тріщини про­

ходив при деякій постійній електрохімічній ситуації, яка не зале­
жала б від передісторії розвитку тріщини. В цьому випадку зміна 

швидкості росту корозійної тріщини буде залежати тільки від вели­

чини Кі(АКх) що обумовить однозначність діаграм корозійної 

тріщиностійкості, як функцій v(Kt ) або V(AKS)  . Звідси слідує на­
ступна умова однозначності таких діаграм:

рНв > const; * CCnst . ■ (22)

При цьому відмітимо, що реалізація умови (2<j) здійсняється 

за допомогою розроблених методичних підходів і відповідних тех­

нічних засобів, а її правомірність показана а роботі на основі 
прикладів, як у випадку корозійного розтріскування, так і у ви­

падку корозійної чтоми.

В' главі також розглянута проблема врахування геометрії коро­

зійної тріщини в околі зони передруйнування при визначенні харак-
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теристик корозійної тріщиностійкості матеріалів. При цьому базую­

чись на відомих підходах, зокрема на понятті ефективного коефіці­

єнта інтенсивності напружень Kteff , була здійснена відповідна ко­

рекція діаграм статичної корозійної тріщиностійкості для ряду сис­

тем "матеріал-середовище", а також одержано деякі нов* результати, 

направлені на вирішення даної проблеми. Зокрема досліджено питання 

однозначності морфології корозійної тріщини (при заданому значенні 

Кх ) по відношенні до швидкості її поширення та передісторії роз­
витку і показано експериментально, що при постійнзму значенні V 
та постійних електрохімічних умовах в вершині тріщини, геометрія 

її вершини має вповні визначене фіксоване значення, що не залежить 

від передісторії. Крім цього показано, ід о  схематизуючи геометрію 

реальної корозійної тріщини і використовуючи експериментальні дані 

про траєкторію її розвитку, можна в деяких випадках визначати зна- 

чення faff аналітично, не проводячи традиційні порівняльні випробу­
вання на в"язкість руйнування зразків з корозійною і гострою втом­

ною тріщиною. В роботі одержані аналітичні вирази для визначення 

Kieff у випадку зигзагоподібної геометрії корозійної тріщини та 

підтверджена їх застосовність для випадку корозійно̂ j розтріску­

вання високоміцних сталей з мартенситною структурою.

Рис.ІЗ. Діаграми статичної коро­
зійної тріщиностійкості сталі 
40ХН в дистильованій воді: І - 
при постійних електрохімічних 
у івах у вершині тріщини і з 
врахуванням геометрії тріщини 
(тобто Kj«K'xeff ); 2 - тільки при 
постійних електрохімічних умовах 
в тріщині; 3-5 - неоднозначні 
діаграми, одержані без врахуван­
ня вищевказаних факторів.

10 2 0  З О  4 0 К і,М П а ії

6 якості приклад що демонструй важливість і принциповість 

розглянутих вище факторів, на рис.ІЗ лривздено порівняння діаграм 
статичної корозійної тріщиностійкості для сталі 40Ха, одержаних 

із врахуванням (криві І і 2) та без врахування (криві 3-5) елект­

рохімічних умов і геометрії корозійної тріщини в столі зони перед­

руйнування. При цьому відмітимо, що крива І є інваріантно» і одне. 

3H&-JH0 визначав опір матеріалу локальному корозійно-ме: ііедому
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руйнуванню. Т ка крива і приймається в якості характеристики сис- . 
теми "матеріал-середовище".

В реальних умовах експлуатації розвиток корозійної тріщини в 

елементі конструкції супроводжується безперервний зміною електро­

хімічної ситуації в її вершині. Ця зміна, як показано раніше, за­

лежить від багатьох фат оріц (початкових умов .старту тріщини, часу 

дії середовища, швидкості утворення нової поверхні в зоні перед­

руйнування та ін.) і, крім цього, носить імовірностний характер, 

внаслідок випадкової зміни експлуатаційних факторів (коливань тем­

ператури, навантаження, пауз в роботі). Тому'в данок(у випадку мо­

же існувати цілий спектр кривих V *fi(K i) або і в за­

лежності від конкретних умов може реалізуватись будь-яка крива із 

цього спектру. В зи"язку з цим в розрахунках- на довговічність іс­

нує проблема вибору та обгрунтування базової діаграми корозійної 

тріщиностійкості. В главі викладено запропонований підхід до ви­

рішення цієї проблеми, який базується на інваріантних (однозначних) 

діаграмах корозійної тріщиностійкості, які відповідають граничним 

електрохімічним станам, що реалізуються для заданої системи "мате­

ріал-середовище" в вершині корозійної тріщини. За такі граничні 

стани прийнято: задані електрохімічні умови на поверхні зразка 

(рН„ стаціонарні електрохімічні умови в вершині тріщини,

яка не розвивається ( р^і , ^ с ) та умови, що відповідають стабілі­
зації електрохімічних параметрів у вершині ростучої тріщини (р*и , 

). Після визначення на основі попередніх досліджень знач-нь 

рНй та % для цих граничних електрохімічних станів, проводять 
три серії випробовувань на корозійну тріщиностійкість при постій­

них умовах в околі вершини тріщини, а саме:

І. рн* ‘ рНщ - const; const; І

R .pH b*Рие ,СОП!Іі сеп**; ■ (23)

Ш. р к в ~рН£■ c o n s t; % . const. „
Після цього по результатах таких випробувань будуть інваріантні 

діаграми корозійної тріщиностійкості, включаючи необхідну для по­

рівняння,і діаграмі' для даного матеріалу на повітрі. Як показові, 

розглянемо результати таких досліджень для системи "сталь І0АМ5Г- 

1%-ний розчин H5B0j t КОН до pH = 8" (рис. 14). Аналіз областей,' 
що заключені між окремими діаграмами дозволяє дати кількісну оцін­

ку впливу тих чи інщйх граничних електрохімічних станів на швид­

кість розвитку корозійно-втомної тріщини. Так, область А визначає 

вплив робочого середовища порівняно з повітрям; область £> - вплив



-  з* -

Рио.14. Базові діаграми циклічної 
корозійної тріщиностійкості сталі

1 - випробовування на повітрі;
2 -рНв Ірня І 6; % - %  = -515 мВ;
3 -рНь *рНІ « 6; %  « -590 м3;
4 -рНя шрн[ - 5; ш-tf* *  -630 мВ.

10 20 ЗОШ іМ ПаЯ
зміни початкових електрохімічних умов в вершині вихідної тріщини; 

область С - вплив зміни електрохімічних умов в прицесі розвитку 

корозійно-втомної тріщини. Область між кривими І та 4 характеризує 

максимально можливий діапазон зростання швидкості росту тріщини 

під дією корозійного середовища. При цьоку крива 4 є граничною діа­

грамою і розрахунок ресурсу елементу конструкції по ній гарантує 

максимальний запас довговічності. Ця крива і вибирається в якості 

базової для розрахунків. В деяких ипадках виходячи із особливос­

тей роботи конкретної конструкції, а також вимог,які ставляться 

для її розрахунку, можна в якості базової вибирати криву 3. Це, 
наприклад, буде допустимо, якщо розвиток тріщини в конструкції 

обмежується низькими (припороговиш) швидкостями її росту, при 

яких реалізація умов для побудови кривої 4 малоімовірна. Розраху­

нок по кривій 2 дає завідомо завищені дані про довговічність і 
приймати її в якості базової без додаткових обгрунтувань не реко­

мендується. Слід відмітити, що пропонований під) і до побудо н ба­

зових кривих відрізи іться підвищеною точністю і надійністю, ос­

кільки базується на інваріантних (однозначних) діагоамах корозій­

ної -.тріщиностійкості. і дозволяє дати диференційовану оцінку зклазу 

електрохімічних умов в вершині тріщини у прискорення її розвитку 

в експлуатаційних умовах.

Сьома глава роботи присвячена практичному використанії.; роз-
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роблених підходів для визначення базових характеристик опору ста­
лей енергообладнання локальному корозійно-механічному руйнуванню

з врахуванням можливих змін типових водно-хімічних режимів його 

роботи. 05"ектом досліджень служили конструкційні сталі та їх 

зварні з'єднання, що використовуються при виготовленні елементів 

конструкцій систем енергетичного обладнання: корозійностійка аус­

тенітна сталь 08ХІ8НІ2Т (трубопровідні системи І контура блоків 
bdEP-440); вуглецева сталь типу 20 (трубопровідні системи ТЕС та 

трубопроводи П контура блоків ВВЕР); теплостійка перлітна сталь 

І2ХІМ5 (паропроводи ТЕС); леговані теплостійкі сталі перлітного 

класу 15Х2М5А; І5Х2НМФА (корпуси блоків ВВЕР); сталь IOXMsST (ма­

теріал зварного шва енергоблоків ВВЕР; матеріали верхнього та ниж­

нього шарів антикоч ;зійної наплавки корпуса енергоблока ВВЕР-440 

(сталі 04Х20НІ0Г2Б та 07Х25НІЗ). В якості робочих корозійних сере­

довищ були використані типові водно-хімічні режими, а також модель­

ні режими, які враховують можливі відхилення їх складу від номі­

нального і наявності шкідливих домішок (хлоридів, нітратів, неор­

ганічних та органічних кислот). При цьому основу складали: водний 
режим борного регулювання (1&-ний розчин Нзв0$ * !С0Н до pH = 8); 
аміачний режим (дистильована вода до pH » 9); гідразинно-

аміачний режим (дистильована вода *•*///3 до pH « 9 + 100 мг/і:гА{/4 ), 
а також нейтральний режим - дистильована вода (конденсат).

На основі комплексу попередніх досліджень визначено вплив ек­

сплуатаційних факторів на опір розвитку корозійно-втомної тр: шни 

в досліджуваних сталях: частоти ( У ■ 0 ,0 1 + 10 Гц) та коефіцієнта 
асиметрії ( Я = 0 4- 0,7) циклу навантаження, а також температури 
середовища (Т = 25 * 60°С). При цьому особливу увагу приділено 

встановлення впливу можливої зміни складу типових водно-хімічних 

режимів. Одержані результати дали змогу встановити найбільш не­

сприятливе поєднання даних факторів, що призводить до найбільшого 

зростання швидкості росту тріщини (швидкості локального процесу 

корозійно-втомного руйнування). Ці експлуатаційні „мови були виб­

рані при проведенні електрохімічних досліджень в-тріщині з метою 

встановлення відповідних характеристичних значень параметрі в pHt 
та <fb . Тобто, згідно з викладеним в попередній главі підходом до 
побудови базових діаграм корозійної тріщиностійкості матеріалів, 
були визначені граничні електрохімічні ситуації, що можуть реалі­

зуватись в вершині тріщини для розглядуваних систем "маторіал-се- 

редови'ле" в експлуатаційних умовах. На основі цих даних були змо- 

дельовані робочі корозійні середовища для випробувань досліджуаа-
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них матеріалів на циклічну корозійну тріщиностійкість з метою 

одержання базових діаграм, які відображають максимальний вплив 

фактора середовища на локальні процеси корозійно-втомного руйну-. 

вання матеріалів в експлуатаційних умовах.

Одержані на основі такої схеми досліджень базові діаграми 

представляли в подвійній логарифмічній системі координат у вигляді 

залежностей швидкості росту корозійно-втомної тріщини V від пара­

метра (AKII{T-R~) . Одержаний при цьому масив експериментальних да­
них для кожного із досліджуваних матеріалів зображали у вигляді 

двох прямолінійних ділянок (рис.15), кожну з яких описували сте­

пеневою залежністю типу Періса:

Рис.15. Схематичне представлен­
ня базових діаграм циклічної 
тріщиностійкості сталей енерго- 
ооладнання.

V  - С(&Кі/ і  1 -R  ~)nt (24)

де С і /> - константи, що залежать від системи "матеріал-середови- 

ще". Для порівняння були також визначені і побудовані базові діа­

грами циклічної тріщиностійкості досліджуваних сталей на повітрі. 

Підсумкові дані одержаних в главі результатів представлені в 

табл.З. Вони покладені в основу розрахунків на довговічність еле­

ментів обладнання та трубопроводів енергоустановок з врахуванням 

кінетики трішиноподібних дефектів в умовах експлуатації.

М т / іїФ .м п т



Таблиця З
Підсумкові дані для опису Зазовик діаграм циклічної тріщино- 
етійкості матеріалів енергообладчання залежністю (24)■

1

Матеріал |Середовище 
!
1

І  ділянка • II ділянка

л ! Ідіапазон зміни! ! ^діапазон змін., 
j П \(&Kj/fPi) ,МПа-ум| С  j и  \(&Kj/fiZi), Ш а Л

' . і корозійне 
'-.таль ! середовище 7,25.ІО-5^|43,35j I I , б . . .12,9 |з,81.10-12! 3,78| 12,9...50,0

О сЛ іШ іЛ  ! посітря 1 ,15.ІО "*4 j32 і87] 1 3 ,3 ...1 5 ,1 }'1,2 0 .1 0 -^ } 3 ,77 і, 15 ,1 ...50 ,0

Сталь |корозійне 
...... • середовище 7,35 .І0~53!36,24І 1 6 ,5 ...17 ,6  | 2 ,І9 .І0 _ Ї2 | 3 ,75 ». 17 ,6 ...50 ,0

і 2л ±іі!й ! га- 
! повітря 2,40.10“ ^  150,09! 13 ,5 ...14 ,1  І4,Є0.Ю - ІЗ | 3,93і 14,1 . ..50 ,0

Сталь [корозійне 
; середовище

оті t ! Q  ̂ ^
1 ,76 л О "^ 1! 11,05! 1 1 ,6 ...21 ,9  \2,24.10~* ! 1,98! 2 1 ,9 ...70 ,0

д , —
І повітря 3 ,89 .10- ^ !  16,71! 1 4 ,5 ...17 ,8  } 8 , 0 0 . 2,98!  17 ,8 ...70 ,0

матеріал зварного щваікорозійне 
Г т  ’•пг-лл 'і і середовище

І.БЄІ.ІО-3®|й7,9о| I I ,7 . . . I3 j6  {4 ,08 .ІО-111 2,81 { 13,6...83,0
\ CTSJIij xUA-û i ) f

j повітря 2 ,69 .I0 _4°j32 ,64 j ІЗ ,2 ...1 4 ,5  ] Ї,38 .10 - І ї і 2,70* 14 ,5 ...57 ,0

корпусні сталі • ! корозійне 
х5л£МіА 'середовище З .З І.ІО -21 ! 10,64j 1 2 ,0 ...20 ,7  'j5 , I3 . i0 " I0 | Z,Z>\ 2 0 ,7 ...7 7 ,3

ІЬлсНМіА j - п о в і т ™ 1,45 .1 0 ~ j 59,84j 1 0 ,0 ...1 0 ,6  | l,32 .IC - i ; | 3,08i 10 ,8 ...81 ,0

зварне з ’єднання їкооозтйне 
"антикорозійна ; середовище

P71 1 1 о Г f
8,10.10 ! 19,80! 7 ,3 ...1 0 ,1  !1 ,2 9 .1 0 ^  j 1,49! 10,1. ..50 ,0

МаиДаШла — nUJslyCna і і *-\ct ! „ ! і 1 1 Т А
сталь" [повітря ju ,9 i . ' ; jiV ,84 j о ,5 . .\ 7 ,А ,3 ,72 . аО 2,boj 7 ,1 ...5 0 ,0

I

го
I
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОЬШІ

1. На основі літературного огляду існуючих підходів та аналізу

одержуваних результатів показано, що диггг коректного і універ­

сального вирішення проблеми визначення '"а прогнозування проце­

сів корозійного руйнування матеріалів в екстремальних умовах 

(тріщина і середовище) необхідна рогребка но і-их п і .ц х о д іе ,  які

б враховували специфіку фізико-хімічної вае.снодіх корозійного 
середовища і дзформованего металу безпосередньо (локально) (з 

зоні передруйнування. \ і,
2. Запропонований та розвинути?! новий підхід до визначення локал: 

них процесів корозійно-механічного руйнування, згідно з яким 

зона передрукування матеріалу е  околі чершпни тріщини опису­

ються паяним фук.сціоналом, ще містить параметри напружсьо-де- 

формованого стану в матеріалі та паракетри фізико-хімічних 

процесів, що nj,oi'iifs'OTb між деформованим матеріалом та корозій

, ним е̂оедовищем. Детально проаналізовані найбільш поширені на 

‘ практиці випадки, а саьа: прискорене руйнування конструкційних 
металів у водних корозійни*- середовищах, коли є характерним до­

мінуюче значеная електрохімічних процесів в зоні передруйчуван- 

ня.

3. Розроблено кощлекс оригінальних метсдик ВІДПОВІДНІ Техніч­

ні засоби (с?,1 дальні датчикк-мініалектроди для локальних еле­

ктрохімічних вимірювань, зразки, випробопувальні камери та уз- 

тачовки різних модифікації*) для локальни;: фізико-хімічних до­

сліджень процесів корозі’Іно-механічного руЛнуиання, що проті­
кають в тріщинах та інших концентраторах напружень тріщинопо- 
дігіного типу.

4. Розроблений і створений автоматичний (керується з допомогою 

комп":.')тзра) комплекс апаратури, що має самостійне значення як 

новий інструментарій для визначення хорозійно-механічннх харак­

теристик локального руйнування матеріалів, і на с>азі. якого моїй, .{ 
здійснювати принципово нові дослідження в даній галузі науки.

5. Встановлені основні характеристики та одержані узагальнили! 

дані про закономірності зміни фізико-хімічного стану зони по- ’ 

рвдруйнунакн<\ на різних стадіях процесу локального гоіхчШно-
V'механічного руйнуваїїня матеріалу. В’і'ому числі: 1

- показано а становлення з часом у в«рщині корсиійнеї '.'рі:ц:'.нн, 

яка не рі-ЗЕИвавться, стаціонарних &лехтро>гімг"!і»х yv»a, які 

описуються хьракиристя'■'тиа значеннями водневого показника
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середов.ща р/г'яс та елзктродчого потенціалу металу ср£ , а та­

кож показано визначальну роль циг параметрів для початку по­

ширення та подельшсго нестаціонарного розвитку тріщини;

- для стаціонарних електрохімічних умов запропоновані аналі­
тичні вирази для визначення значень параметрів/»# та по глу- 

бині тріщини (від поверхні зразка до її верш.ічи), а також по­

будовані такі залежності для різних систем "матеріал-се здо- 

више”;

- доведено, що оснсрчими факторами, які призводять до форцуван- 

кя в зоні передруйнування характеристичних стабільних значень

рИЦ та iff є фізико-хімічні особливості системи "матєріал- 
середопше", а такой заданий рівень насружвно-деформовакого 

стану;

- для ряду систем "матярізл-середозище" побудовані просторові 

діаграми, які дозволить прогнозувати .характеристичні значення 

рНі та Ggf р залежності: від будь-якої комбінації коефіцієнта 
інтенсизчості напружень Kz та температури корозійного середо­
вище т ;

-• для корозійно-пасивних систем досліджено термодинамічні уме в и 

утворення пасивної ялівки в околі вершини тріщини і визначене 

значення коефіцієнта інтенсивності напружень Л’х* , при якоцу 
відбуваються її механічне руйнування; при цьому показане при­

нципов/ важливість параметра , який зиикачач перехід зони- 

передруйнування з одного фізико-хімічного стїну в інший, а 
також його кореляцію із швидкістю росту корозійно-втомної трі­

щини ;

- досліджено зміну електрохімічних умев у вершині ТрІІШіНИ при

її поширенні і покепапо, що на певному етапі її розвитку вста­

новляться стабілізовані значення параметрів рНщ *а%  , які 

могла вважати характеристичними величинами зони передруку­

вання дль даного випадку;

- з модельних умовах проведені багаточиселькі дослідження впли­

ву розтягуючих напружень та pH середовища на-параметри ло­

кальної гальзанопари, що реалізується в зоні передруйнування 

в околі вершини тріщини на певних етапах її розвитку; при 
цьому побудовані відповідні просторові діаграми для прогнозу-- 

вання їх значень в широкому діапазоні'зміни pH .
0 . Запропонована, модельна схема корозійної тріщини, на основі якої

показана геометрична аналогія міс кор чійнощ тріщиноо-та коро­

зійно:" мілиною з точки зору протікання в них електрохімічних
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процесів, відповідальних за початок зародження процесу коровій- 

. но-механічного руйнування матеріалу. Доведено існування деякої 

характеристично: ширини щілини і розкриття тріщини 6* , при 

яких буде мат!’/місце екстремальна інтенсивність корозійних про­

цесів. Зпачзкня цих параметрів прийнято б  я к о с т і  граничних 

(критеріальних), при досягненні яких наступам початок процесу 

локального корозійно-механічного руйнування матеріалу.

7. На основі аналізу електрохімічної ситуації, що виникає в зоні 

передруйнування при різних рівнях напружено-деформованого ста­

ну, встановлений критерій старту (початку поширення) кор іійноі 

тріщ/ли, а також запропоновано аналітичний ьираз для його опи­

су, що містить параметри AJ- , pHt та %  .

3. Розроблений метод прискореного визначення та прогнозуванню по- 

рогсвих коефіцієнтів Інтенсивності напружень h[S£L при корозій­

ному розтріскуванні та А при корозійній зтомі і запропоно­

вані аналітичні залежності для їх підрахунку, як функцій ха­

рактеристичних значень електрохімічних параметрів pH та 9" в 

, зоні цередруйнузання.
9. Запропоновано метод визначення -лазових характеристик опору ме­

талів локальному корозійн -механічному руйнування (базових ха­
рактеристик корозійної тріщиностійкості), який забезпечуй ві­

дображення максимального впливу фактора корозійного есрадозища 

на швидкість посту тріщини, шляхом врахування граничних елект­

рохімічних' умов, шо можуть реалізуватись в зоні пер здруйнуь анн я 

для розглядуваної системи "матеріал-середовище".

10. Не осчозі комплексу широких цілеспрямованих доетід.т.знь побудо­

вані базові діаграми циклічної корозійної тріщиностійкості для 

ряду конструкційних сталей, що викорлстозуються при виготовлен­

ні енергообладнання. Одержані дані враховують широкий спектр 

зміни експлуатаційних умов, 'включавші можливі зміни типових 

водно-хімічних режимів, а також електрохімічних умов в вершині 

тріщини.

11. Розроблені і) роботі методологічні, підходи разом із відповідними 
технічними засобами впроваджені ь інженерну практику в ряді ор­

ганізацій енергетичної, авіабудівної та суднобудівно: галузе*, 

а так'їж увійшли до нормативного документу "Р54-292-50. Рокоман- 
дьции. Расчеты и испытания ка прочность,‘Методы механических <

к испытаний мзталлов.'Опредоленлз харакгэристнк троЩиноотоЯкоста 

при циклическом наг рулении с жидких коррозионных средах. - к!.: 
ВНИИШЛШ, 1980". Крім цього одержані базові характеристики
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