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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 àïðåëÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåíû òðè âàðèàíòà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ òðåùèíû â óñëîâèÿõ êîððîçèîííî-óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè: ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ìîäåëü âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ è ìîäåëü

ëîêàëüíîãî àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà â âåðøèíå òðåùèíû. Îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîãî àíàëèçà ïðåäïî÷òèòåëüíà àíîäíàÿ ìîäåëü. Ïóòåì âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàííîé ìîäåëè ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïîêàçàíà

ïðåèìóùåñòâåííàÿ ðîëü ëîêàëüíîãî àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà, àêòè-

âèðóþùåãî ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñðåäíåïðî÷íûõ óãëåðîäèñòîé è íèçêîëåãèðîâàí-

íîé ñòàëåé â âîäíîé êîððîçèîííîé ñðåäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíàÿ ñðåäà; ìåòàëë; ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü; ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ; ýíåð-

ãèÿ àêòèâàöèè; âîäîðîäíîå îõðóï÷èâàíèå; àíîäíîå ðàñòâîðåíèå; óñòàëîñòü; êîððîçèîííàÿ òðåùè-

íîñòîéêîñòü; ñòàëü; ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ.

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåê-

òà â ñòàëè ïðè êîíòàêòå ñ âîäíîé ñðåäîé îïðåäåëÿåòñÿ

êàê óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ, òàê è îñîáåííîñòÿìè êîð-

ðîçèîííîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ìåòàëë — âîäíàÿ ñðå-

äà [1]. Âûïîëíåííûå ïðåèìóùåñòâåííî â êîíöå ïðî-

øëîãî âåêà ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çíà-

÷èòåëüíîå âëèÿíèå âîäíîé ñðåäû íà ñêîðîñòü ðîñòà

òðåùèí (ÑÐÒ) â óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ

ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè [2 – 4]. Îäíàêî ðåçóëü-

òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé çà÷àñòóþ ñëàáî ñîãëàñîâûâà-

ëèñü ìåæäó ñîáîé â ÷àñòè êàê ñòåïåíè ñòèìóëèðóþùå-

ãî âîçäåéñòâèÿ âîäû íà ÑÐÒ â ñòàëÿõ, òàê è îñîáåí-

íîñòåé âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû è ïàðà-

ìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿëîñü

ìåòîäè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

(îñîáåííî â âîäå âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ [5]), à òàêæå

ìíîãîôàêòîðíîñòüþ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîöåññà [6].

Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðåä-

ïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ

è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ êîððîçèîííî-óñòàëî-

ñòíûõ òðåùèí â ñòàëÿõ [3, 7 – 9]. Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè,

îðèåíòèðîâàííûå íà îïðåäåëåííûé ìåõàíèçì ïðîöåñ-

ñà êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, äàþò ïðèí-

öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-

òîâ, à òàêæå ôèçè÷åñêîãî (êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å-

ñòâåííîãî) îáîñíîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåð ðàçâèòèÿ êîððîçè-

îííî-óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ñòàëÿõ. Â äàííîé ðàáîòå

ïðåäëîæåíû ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ðàçâèòèÿ òðåùèí

â óñëîâèÿõ êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

ñòàëè, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà,

à òàêæå âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ñ÷èòàåòñÿ [10], ÷òî ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-

âèòèþ òðåùèí â ìåòàëëàõ ïðè âîçäåéñòâèè æèäêèõ

àêòèâíûõ ñðåä ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òðåìÿ îñíîâ-

íûìè ïðè÷èíàìè: àäñîðáöèîííûì âîçäåéñòâèåì ñðå-

äû; ëîêàëüíûì àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì ìåòàëëà; âîäî-

ðîäíûì åãî îõðóï÷èâàíèåì â âåðøèíå òðåùèíû. Õîòÿ

êîíöåïöèÿ àäñîðáöèîííîãî ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè

(ýôôåêò Ðåáèíäåðà) ïðèíöèïèàëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ

Ãðèôôèòñîâñêîé ìîäåëüþ ðàçðóøåíèÿ, îñíîâàííîé íà

ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, îíà

âðÿä ëè àêòóàëüíà äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ â ñâÿçè ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì çíà÷åíèåì

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ýíåðãèåé ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â

âåðøèíå òðåùèíû. Àíàëèç, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïàõ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü,

ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé êîíöåïöèè êèíåòè÷å-

ñêóþ ìîäåëü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ Åêîáîðè [11],

ïîñòðîåííóþ íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:
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ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí âûðàæåíèåì òèïà óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà:
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(1)

ãäå
~
v — ñêîðîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîòðåùèí â îá-

ëàñòè âåðøèíû òðåùèíû; Ô — ôóíêöèÿ ëîêàëüíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ ól; u0 — ýíåðãèÿ áàðüåðà; A — êîí-

ñòàíòà; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà

(àáñîëþòíàÿ);

äëÿ òèïîâûõ âèäîâ òå÷åíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà

ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé àêòèâàöèè u (ó) è

ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ

Ô(ól ) ~ u (ó) = u0 – V0 ln ól, (2)

ãäå V0 — àêòèâàöèîííûé îáúåì â çîíå âåðøèíû

òðåùèíû;

ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí (êëàñòåðîâ

ðàçðóøåíèÿ) âûðàæàåòñÿ ñ ó÷åòîì (1) è (2) ñîîòíîøå-

íèåì, âêëþ÷àþùèì â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ÷ëåíîâ êîì-

áèíàöèþ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà, ñòåïåííóþ ôóíêöèþ

ïàðàìåòðà (ól�ó0), ãäå ó0 — õàðàêòåðíîå íàïðÿæåíèå, è

ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè àêòè-

âàöèè îòäåëåíèÿ àòîìîâ â âåðøèíå òðåùèíû (ÄF*).

Â ðåçóëüòàòå ãðîìîçäêèõ âûêëàäîê è ïðåîáðàçîâà-

íèé Åêîáîðè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ÑÐÒ (da�dN )

ïðè óñòàëîñòíîì ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåå

(ïîìèìî ïðî÷èõ ÷ëåíîâ) ñòåïåííóþ ôóíêöèþ ðàçìàõà

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) è

ñîìíîæèòåëü â âèäå ýêñïîíåíòû:
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(3)

ãäå ÄK — ðàçìàõ ÊÈÍ; M è á — ñëîæíàÿ êîìáè-

íàöèÿ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëà.

Ðàñïðîñòðàíÿÿ ìîäåëü (3) íà ñëó÷àé ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ìåòàëëå ïðè âîçäåéñòâèè íà

íåãî æèäêîé ñðåäû, çàïèøåì îñíîâíîå óðàâíåíèå òåð-

ìîäèíàìèêè äëÿ ñèñòåìû:

dU = TdS – dW, (4)

ãäå U — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû (òåðìîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ); S — ýíòðîïèÿ; W — îáúåìíî-ìå-

õàíè÷åñêàÿ ðàáîòà (â ÷àñòíîì ñëó÷àå W = pdV, ãäå V è

p — îáúåì è äàâëåíèå).

Ïðîòåêàþùàÿ â ñèñòåìå ðåàêöèÿ (ìåõàíè÷åñêàÿ

èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ è ò.ä.) äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ

âî âíóòðåííåé ýíåðãèè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê äåôîð-

ìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ó÷òåíî ïðè èíòåðïðåòàöèè ýíåð-

ãèè áàðüåðà â ñîîòíîøåíèè (2). Ðàçäåëÿÿ ðàçëè÷íûå

âèäû ýíåðãèè è îáîçíà÷àÿ îáúåìíî-ìåõàíè÷åñêóþ

ýíåðãèþ dW
ó

è ýíåðãèþ ñèñòåìû dWý ïðè ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî áàëàíñà:

dU = TdS – dW
ó

– dWý. (5)

Ýíåðãèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìîæíî

ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì [12]

Wý = nFE* èëè dWý = nFdE*, (6)

ãäå F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ (F = NÀe0, ãäå NÀ — ÷èñëî

Àâîãàäðî; e0 — ýëåìåíòàðíûé çàðÿä); n — êîëè÷åñòâî

÷àñòèö (ìîëåé) â ñèñòåìå; E* — íàïðÿæåíèå â ðàâíî-

âåñíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå (åå ý.ä.ñ.). Ïîñëåä-

íÿÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå ñóììû ñêà÷êîâ ãàëüâàíî-ïîòåí-

öèàëîâ, èëè ñóììû ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ (î):
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Çäåñü ai, aj — àêòèâíîñòü ó÷àñòíèêîâ ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ

(R = kNÀ); î0 — ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë.

Äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ öåïåé âòîðîãî òèïà, àê-

òóàëüíûõ äëÿ çàäà÷è ðàçâèòèÿ òðåùèíû â ìåòàëëå

(ò.å. êîãäà àêòèâíîñòü ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè íà êàæäîì

èç ýëåêòðîäîâ íåîäèíàêîâà ïðè êà÷åñòâåííîé èäåí-

òè÷íîñòè ñàìèõ ýëåêòðîäîâ), ý.ä.ñ. ñèñòåìû èç óðàâíå-

íèÿ (7) ïðåîáðàçóåòñÿ â âûðàæåíèå [12]
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(8)

ãäå a0 è ak — àêòèâíîñòè âåùåñòâ äî è ïîñëå ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Â îáùåì âèäå

E
RT

nF
g* ln ,� (8�)

ãäå ïàðàìåòð g õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè.

Îáðàùàÿñü ê ñîîòíîøåíèþ (3), îïèñûâàþùåìó

ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ è ñîäåðæàùå-

ìó â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ àêòè-

âàöèè ðàçäåëåíèÿ àòîìîâ (ÄF*), ñëåäóåò ñ ó÷åòîì

ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñêîððåêòè-

ðîâàòü äàííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïóòåì âû÷èòàíèÿ

ýíåðãèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû ÄWý, ò.å. ïîêàçà-

òåëü ýêñïîíåíòû ïðèìåò âèä –(ÄF* – ÄWý)�kT. Ñ ó÷å-

òîì ñîîòíîøåíèé (6) è (8�) óðàâíåíèå (3) äëÿ ÑÐÒ â

ìåòàëëå ïðè óñòàëîñòíîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ âîç-

äåéñòâèÿ æèäêîé (êîððîçèîííîé) ñðåäû ïðåîáðàçóåòñÿ

â âûðàæåíèå
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(9)

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíàÿ èëëþñòðàöèÿ àêòèâèðóþùåãî
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âëèÿíèÿ âîäíîé ñðåäû íà ÑÐÒ ïðè óñòàëîñòè. Èç íåãî

ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò ýëåêòðî-

õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â êîíêðåòíîé ñèñòåìå ìåòàëë —

æèäêàÿ ñðåäà, òåì çíà÷èòåëüíåé óìåíüøàåòñÿ àáñî-

ëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû è â áîëüøåé

ñòåïåíè âîçðàñòàåò ÑÐÒ. Â ëþáîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå

(9) äàåò âîçìîæíîñòü ñóãóáî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà

âëèÿíèÿ âîäíîé ñðåäû íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà, òàê êàê êîëè÷åñòâåííî îöå-

íèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåàêöèè äëÿ êîíêðåòíûõ

óñëîâèé âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Áîëüøèíñòâî òåîðèé, îïèñûâàþùèõ àêòèâèðóþ-

ùåå âëèÿíèå âîäíîé ñðåäû íà ñêîðîñòü óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà çà ñ÷åò âîäîðîäíîãî (êàòîäíîãî)

ìåõàíèçìà, áàçèðóþòñÿ íà äèôôóçèîííîé èëè äèñ-

ëîêàöèîííîé ìîäåëè [9, 13]. Ïî ñóùåñòâó â îáåèõ ýòèõ

ìîäåëÿõ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îòâåòñòâåííûì çà ñíè-

æåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëà,

à ñëåäîâàòåëüíî, àêñåëåðàöèþ ðîñòà òðåùèí óñòà-

ëîñòè, âûñòóïàåò êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà (ãåíåðèðó-

åìîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèåé) â î÷àãå ðàçðóøå-

íèÿ. Ñâÿçü ìåæäó ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìåòàëëà

è ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ìîæíî

óïðîùåííî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñ-

íî êîíöåïöèè äèñêðåòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû çà ñ÷åò

íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèè äî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ef íà

ó÷àñòêå íåêîòîðîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ

r* îò âåðøèíû òðåùèíû [14] êîëè÷åñòâî öèêëîâ Nf

äî íàñòóïëåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàçðóøåíèÿ ìî-

æåò áûòü âûðàæåíî ñîîòíîøåíèåì (òèïà Êîôôèíà –

Ìýíñîíà)

N e e
f

m

p f
( � , (10)

ãäå Äep — ðàçìàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; m —

êîíñòàíòà ìàòåðèàëà (m � 0,5). Âûðàæàÿ (óñëîâíî)

îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà

â âèäå ef = ef(1 – öh ), ãäå êîýôôèöèåíò öh îïðåäåëÿ-

åòñÿ êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà â î÷àãå ðàçðóøåíèÿ

(0 % öh < 1), è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (10), ïîëó÷àåì
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(11)

Ñ èçâåñòíîé äîëåé ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü,

÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå r* ïðîïîðöèî-

íàëüíî ðàñêðûòèþ âåðøèíû òðåùèíû (ä), à ðàçìàõ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè — ðàçìåðó ïëàñòè÷åñêîé

çîíû â âåðøèíå òðåùèíû (rò). Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

da�dN ~ ä�Nf, èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (11) —

d
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(12)

ãäå ñèìâîë «Í» îçíà÷àåò ÑÐÒ â îõðóï÷åííîì (íàâîäî-

ðîæåííîì) ìåòàëëå.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé ä è rò îò âåëè-

÷èíû ÊÈÍ (K1) ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ

ê âèäó
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(13)

ãäå E è óò — ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåë òåêó÷åñòè ìà-

òåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ñî ñíè-

æåíèåì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà

(ef) ïî ìåðå åãî îõðóï÷èâàíèÿ áóäåò íåñêîëüêî óâåëè-

÷èâàòüñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè (óò). Ñ÷èòàÿ ïðè ýòîì, ÷òî

ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ìåòàëëà óâ íå ïðîèñõîäèò, óñëîâíî âûðàçèì ýòîò ïðî-

öåññ âûðàæåíèåì

# # � # #
ò ò â ò
� � �

0 0
( ),

ãäå 0 % â % 1; #
ò

0
— èñõîäíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà.

Òîãäà ñîîòíîøåíèå (13) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê

ñëåäóþùåé ôîðìå:
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(14)

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äàåò âîçìîæíîñòü îáùå-

ãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè

è äëÿ åãî óäîáñòâà çàïèøåì îòíîøåíèå ñêîðîñòåé óñ-

òàëîñòíîé òðåùèíû, ñòèìóëèðîâàííîé ïîãëîùåííûì

âîäîðîäîì, è â ìåòàëëå îáû÷íîãî ñîñòîÿíèÿ:
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(15)

Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå íàñûùåíèÿ ìåòàëëà âîäîðî-

äîì ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (15)

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ÑÐÒ (ò.å. óâåëè÷åíèþ ëåâîé

÷àñòè), â òî âðåìÿ êàê âòîðîé ÷ëåí, íàïðîòèâ, ïðåïÿò-

ñòâóåò ýòîìó, ò.å. ñíèæàåò ýôôåêò âîäîðîäíîãî îõðóï-

÷èâàíèÿ, ñòèìóëèðóþùèé ñêîðîñòü óñòàëîñòíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ. Îäíàêî ñòðóêòóðà ýòèõ äâóõ ÷ëåíîâ óêàçû-

âàåò íà òî, ÷òî âëèÿíèå ïåðâîãî èç íèõ áóäåò çàâåäîìî

ïðåâàëèðóþùèì, îáåñïå÷èâàþùèì îáùèé ýôôåêò

ñíèæåíèÿ öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà

ïðè ïîãëîùåíèè èì âîäîðîäà. Íåëüçÿ òàêæå èñêëþ-

÷àòü, ÷òî ïðè íàñûùåíèè ìåòàëëà âîäîðîäîì âåëè÷è-

íà âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ ñíèçèòñÿ, íèâåëèðóÿ

òåì ñàìûì âëèÿíèå íà ÑÐÒ âòîðîãî ÷ëåíà ñîîòíî-

øåíèÿ (15), ò.å. óïðî÷íÿþùåãî ýôôåêòà âîäîðîäíîãî

îõðóï÷èâàíèÿ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíî, ÷òî äëÿ èñõîä-

íî-ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà

îõðóï÷èâàíèÿ â ÷àñòè åãî âëèÿíèÿ íà ÑÐÒ óñòàëîñòè

áóäåò ìåíåå îùóòèìûì, ÷åì äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ

ñòàëåé, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå óâ�ó0,2 ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 1,2 – 1,4, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñòàëåé ñðåäíåé

�������	�
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�������
�����������	��������������� �� ��������� �� !�



ïðî÷íîñòè îíî óæå ðàâíî 1,8 – 2,0. Îòìå÷åííàÿ òåí-

äåíöèÿ öåëèêîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [3, 4, 10, 15].

Èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå òåîðåòè÷åñêîìó

àíàëèçó êèíåòèêè âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàë-

ëîâ [9, 16, 17]. Èñõîäÿ èç çàêîíà äèôôóçèè âîäîðîäà

â çîíó òðåùèíû íàãðóæåííîãî òåëà ñ ó÷åòîì çàêîíî-

ìåðíîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

â äàííîé çîíå â ðåçóëüòàòå äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê ïîëó÷åíî â îáùåì âèäå [17]

ðåøåíèå çàäà÷è ïî îöåíêå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà

â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ. Îïèðàÿñü íà ýòî ðåøåíèå ïðè-

ìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû è ââîäÿ ðÿä óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé, ïîëó÷àåì

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè

êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â âåðøèíå òðåùèíû:

C C
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v f
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ãäå C è C0 — ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà

â âåðøèíå òðåùèíû è â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà ãðàíè-

öå ìåòàëë – ñðåäà; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; ä —

ðàñêðûòèå âåðøèíû òðåùèíû; f — ÷àñòîòà öèêëè÷å-

ñêîãî íàãðóæåíèÿ; v — ñêîðîñòü óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû; ó* — ôóíêöèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ói ) è ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè (óò) ìåòàëëà; k è ã — êîýôôèöèåíòû

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Âèäíî, ÷òî äàæå â

óïðîùåííîé ôîðìå è â ïðåäïîëîæåíèè C0 = const

ñîîòíîøåíèå (16) íå ïîääàåòñÿ ïðîñòîìó àíàëèçó.

Òåì íå ìåíåå îíî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåêîòîðûå õàðàê-

òåðíûå òåíäåíöèè â ÷àñòè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàê-

òîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü íàâîäîðàæèâàíèÿ ìåòàëëà

â çîíå òðåùèíû. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîíöåíòðà-

öèÿ âîäîðîäà â âåðøèíå òðåùèíû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïî-

âûøåíèåì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D è ñíèæåíèåì

÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ f.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ íàâîäîðàæèâà-

íèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è ïàðà-

ìåòð ã (ã ~ 1�RT ), ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç,

äàííûé ïðîöåññ áóäåò òåðìîàêòèâèðóåìûì ïðè óñëî-

âèè îïðåäåëåííîãî ñî÷åòàíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ.

Íåïðîñòî òàêæå óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó

ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà [ó* = ó*(óò, ói )] è êîí-

öåíòðàöèåé âîäîðîäà. Îäíàêî ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü

ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ âîäîðîäà ñ

óâåëè÷åíèåì ïðåäåëà òåêó÷åñòè, òàê êàê ïðè ýòîì ïðî-

ïîðöèîíàëüíî äîëæåí âîçðàñòàòü ãðàäèåíò íàïðÿæå-

íèé â çîíå âåðøèíû òðåùèíû. Õàðàêòåðíî, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ðàñêðûòèÿ â âåðøèíå òðåùèíû ä êîíöåíòðà-

öèÿ âîäîðîäà â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òî÷êà ìàêñèìóìà íàïðÿæå-

íèÿ ïåðåä âåðøèíîé òðåùèíû x*, ò.å. ðàññòîÿíèå îò

âåðøèíû äî ýòîé òî÷êè (x* ~ ä), áóäåò óäàëÿòüñÿ îò

êîí÷èêà òðåùèíû ñ óâåëè÷åíèåì ä, ñíèæàÿ òåì ñàìûì

ãðàäèåíò íàïðÿæåíèÿ â ýòîé çîíå. Òàêèì îáðàçîì,

ñòðóêòóðà ñîîòíîøåíèé (15) è (16) äåìîíñòðèðóåò

âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî äåòàëüíîãî àíàëèçà óñëîâèé

ðåàëèçàöèè âîäîðîäíîãî (êàòîäíîãî) ìåõàíèçìà, îáåñ-

ïå÷èâàþùåãî ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå âîäíîé

ñðåäû íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìå-

òàëëå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåí-

íîé ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàëèñü îñîáåííîñòè ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò êîí-

êðåòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ è êîððîçèîííûõ (ýëåêòðîõèìè-

÷åñêèõ) ôàêòîðîâ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ðåàëèçàöèþ

êàòîäíîãî ìåõàíèçìà àêñåëåðàöèè ïðîöåññà óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ëèáî åå èñêëþ÷èòü [6, 18].

Ïðîâåäåííûå â êîíöå 80-õ ãîäîâ ñîâìåñòíî ñ ÔÌÈ

ÀÍ ÓÑÑÐ ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè èñïû-

òàííûõ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íàèáî-

ëåå ñêëîííû ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîçèöèé ê ðåàëèçà-

öèè êàòîäíîãî ìåõàíèçìà óñêîðåííîãî êîððîçèîííî-

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûñîêîïðî÷íûå ëåãèðîâàí-

íûå ñòàëè, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åííîé äîëåé âåðîÿòíîñòè

ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäíîé ñðåäîé ñ äîáàâêàìè

êèñëîòíûõ ñîåäèíåíèé (íåîðãàíè÷åñêèõ èëè îðãàíè-

÷åñêèõ; pH % 4). Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíåííûé àíàëèç

êîñâåííî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ óãëåðîäèñòûõ è íèç-

êîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñðåäíåé

ïðî÷íîñòè â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìåõàíèçìà,

ñòèìóëèðóþùåãî ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ âîäíîé ñðåäû, ñëåäóåò ðàññìàòðè-

âàòü ìåõàíèçì ëîêàëüíîãî àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìå-

òàëëà â âåðøèíå ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ïðîöåñ-

ñà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè [3, 8, 15]. Âñå îíè áàçèðóþòñÿ íà

ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ýëåêòðîõèìèè, â ÷àñò-

íîñòè, íà ïîíÿòèè ýëåêòðîäíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè

ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ïðîöåññå [12]:

-
g g

RT

zF
k j� �ln( ),1 (17)

ãäå çg — ýëåêòðîäíîå ïåðåíàïðÿæåíèå; z — ÷èñëî çà-

ðÿäîâ èîíà; kg — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò õàðàêòåðà

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè (êîëè÷åñòâà äîñòàâ-

ëÿåìûõ ê ýëåêòðîäó ìîëåé íà êàæäûé ôàðàäåé ýëåê-

òðè÷åñòâà, òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è ò.ä.); j —

ïëîòíîñòü òîêà. Ïðåîáðàçóÿ ýòî âûðàæåíèå è ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü êàòîäíîãî òîêà

j
k

0
= 1�kg [12], äëÿ àíîäíîé ðåàêöèè ïîëó÷àåì

j j j
zF

RT
j

zF

RT

k k

g

A

g
� � �

�

�

�

 

!

" � �

�

�

�

 

!

"
0 0 0

exp exp ,- - (18)

ãäå j
A

0
— ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü àíîäíîãî òîêà.

Â ñëó÷àå ìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì

ýëåêòðîäíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ çg ïîñëåäíÿÿ çàâèñè-

ìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

j = –j0 exp (–ëô), (19)

ãäå ô — âðåìÿ; ë — íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîé

ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè õàðàêòåðèñòèêà.
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Àíàëîãè÷íîãî âèäà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ êèíåòèêè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ

ìåòàëëîâ — èç ôîðìóëû Òàôôåëÿ [12]. Ïîëàãàÿ äàëåå,

÷òî ïðîöåññ ïàññèâàöèè ïðîòåêàåò ïî àíàëîãè÷íîìó

çàêîíó [8], ìîæíî çàïèñàòü:

– �

.

* �

1

s

sd

d
, èëè � �� .* ,d

ds

s

ãäå s — òåêóùåå (ìãíîâåííîå) çíà÷åíèå ïëîùàäè þâå-

íèëüíîé ïîâåðõíîñòè; ë* — õàðàêòåðèñòèêà êîíêðåò-

íîé ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè (ïàðàìåòð ýëåêòðîäíîãî

ïåðåíàïðÿæåíèÿ). Èíòåãðèðóÿ äàííîå âûðàæåíèå,

ïîëó÷àåì:

s = s0 exp (–ë*ô),

ãäå s0 — èñõîäíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè «÷èñòîé» þâå-

íèëüíîé ïîâåðõíîñòè â íà÷àëüíûé (ô = 0) ìîìåíò

âðåìåíè.

Ïåðåõîäÿ ê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì

êîððîçèîííîãî òîêà è äàëåå — ê êîëè÷åñòâó ïåðåíîñè-

ìîãî çà ýëåìåíòàðíûé îòðåçîê âðåìåíè çàðÿäà (Q ),

ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

dQ = i0 exp (–ë*ô)dô,

ãäå i0 — ñîîòâåòñòâóåò òîêó ïîëíîñòüþ î÷èùåííîé ïî-

âåðõíîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó çàðÿäó ýëåìåí-

òàðíîå ïðèðàùåíèå îáúåìà (V ) ðàñòâîðÿåìîãî ìåòàë-

ëà ñîñòàâèò

d dV
i M

Fz
�

�
0

exp( * )
,

� .

/

. (20)

ãäå M�(zñ) — îáúåì ãðàìì-ýêâèâàëåíòà ìåòàëëà (M —

àòîìíûé âåñ; z — âàëåíòíîñòü; ñ — ïëîòíîñòü).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàííûé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ

ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ïî-

ëîñòè òðåùèíû, óñðåäíåííûé ïî íà÷àëüíîé (þâå-

íèëüíîé) ïëîùàäè ïîäðîñò òðåùèíû íà åäèíèöó äëè-

íû åå ôðîíòà (dx*) ìîæíî âûðàçèòü êàê s x
s

xd d�
0

2
*,

ãäå dx — ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèðàùåíèÿ îáúåìà

ðàñòâîðåííîãî ìåòàëëà â íàïðàâëåíèè ðîñòà òðåùèíû,

îòíîñÿùàÿñÿ ê èìåþùèìñÿ íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìå-

íè ó÷àñòêàì þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòè. Òîãäà èç óñëî-

âèÿ d dV sdx
s

x� �
0

2
* ñëåäóåò

d d dx
i M

s Fz

j M

Fz
*

exp( * ) exp( * )
,�

�

�

�2 2
0

0

0
� .

/

.

� .

/

. (21)

ãäå j0 = i0�s0 — ïëîòíîñòü òîêà þâåíèëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (21), ïîëó÷àåì âåëè÷èíó

ïîäðîñòà äëèíû òðåùèíû çà îòðåçîê âðåìåíè Äô:

( (a
j M

Fz
� � �

2
1

0

� /

� .

*
[ exp( * )]. (22)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà

â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå

ðàçðóøåíèå ïëåíêè ñ îáðàçîâàíèåì þâåíèëüíîé

ïîâåðõíîñòè [7], ìîæíî ýëåìåíòàðíûé àêò ïàññèâàöèè

ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì ïëåíêè è îáðàçîâàíèåì

«ñâåæåé» ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâèòü â âèäå

(.

�

�

*
·

,�
c

ãäå Äô* — âðåìÿ ïðîöåññà (åäèíè÷íîãî àêòà); åc — äå-

ôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè; ·
� — ñêîðîñòü

äåôîðìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû (
·

/ ).� � .� d d Òîãäà

êîëè÷åñòâî ïðîèñõîäÿùèõ çà ïåðèîä öèêëà (T *) åäè-

íè÷íûõ àêòîâ ïàññèâàöèè è ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé

ïëåíêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

n
T

f
c

*
*

*

·

.� �

2

1

2(.

�

�

Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå (22) ïðèìåò âèä

(a
a

N

j M

Fz f
c

c
�

�

�
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2
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� /

�

�

�

�

�*

·

exp *
·�

�

�

�
, (23)

ãäå (da�dN )A — ïîäðîñò òðåùèíû â òå÷åíèå öèêëà çà

ñ÷åò àíîäíîé ðåàêöèè. Äåôîðìàöèþ â âåðøèíå òðå-

ùèíû (â ðàìêàõ ëèíåéíîé ïîñòàíîâêè) ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü ÷åðåç ðàñêðûòèå ä, íàïðèìåð,

d
d

�

+

+

� , èëè �

+

+

+ +

+
�+

� + +

� �

�

�

�

1

0

0

0

0

d

( )

ln ,

ãäå +0 — íåêîòîðîå èñõîäíîå çíà÷åíèå ðàñêðûòèÿ

(â ÷àñòíîì ñëó÷àå — ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû

òðåùèíû).

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ +

#

�

K

E

1

2

ò

ïîëó÷àåì

�

# +

� �

�

�

�

�

 

!

"

"

ln .1
1

2

0

K

E
ò

Äèôôåðåíöèðóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïî âðåìåíè,

ïîëó÷àåì ñêîðîñòü äåôîðìàöèè

·

· ·

.�

+ # + #

�

�

�

�

2 2
1 1

1

2

0

1

1 0 1

K K

K E

K

K E K
ò ò

Òîãäà óðàâíåíèå (23) äëÿ ñêîðîñòè ïðèðàùåíèÿ

äëèíû òðåùèíû (â öèêëå) çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ àíîäíîé

ðåàêöèè ïðèìåò âèä

d

d
À ò

�

� / + # �N

j M

Fz
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K E K f
c
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exp *
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·
.�

� + #
c

K E K

K

ò
(24)

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç âûðàæåíèÿ (24) ñâèäåòåëü-

ñòâóåò, ÷òî âêëàä àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ â êèíåòèêó

ïðîöåññà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà çàâèñèò

îò åãî ñâîéñòâ (M, z, ñ, óò, E ), õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (j0, ë*), ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ( ,
·

)f K K è ñâîéñòâ çàùèò-

íîé ïëåíêè (åc). Âèäíî òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü àíîäíîãî

ðàñòâîðåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû çàâèñèò îò ñòåïåíè

åå ïðèòóïëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé

ôóíêöèåé ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû.

Â îòëè÷èå îò äâóõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé

(ñîîòíîøåíèÿ (9), (15) è (16)) óðàâíåíèå (24) äàåò

âîçìîæíîñòü ïðÿìîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîâû-

øåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû çà ñ÷åò

ðåàëèçàöèè àíîäíîãî ìåõàíèçìà â êà÷åñòâå ñòèìó-

ëèðóþùåãî äàííûé ïðîöåññ ôàêòîðà. Äëÿ óäîáñòâà

àíàëèçà óïðîñòèì óðàâíåíèå (24), ïðèíÿâ êàê

÷àñòíûé ñëó÷àé ëèíåéíóþ ôîðìó öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Òîãäà
·

*
K

K

T
1

1

2
� = 2fK1 è óðàâíåíèå (24) ïðåîáðàçóåò-

ñÿ ê âèäó

d

d
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� �

+ #
c

f
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ò
(25)

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê è äå-

òàëüíîãî àíàëèçà ñëåäóåò óñòàíîâèòü áàçîâûå çíà÷å-

íèÿ âõîäÿùèõ â (25) ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê. Ýòè

èñõîäíûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âûïîëíåííûå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (25) îöåíêè

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ÷àñòî-

òå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ f = 3 · 10–2 ñ–1 âåëè÷èíà

ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû â öèêëå ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 6,5 – 7,0 · 10–7 ì, ÷òî ïðèìåðíî â 4,5 – 5 ðàç ïðå-

âûøàåò ÑÐÒ â íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè è â ~7 ðàç

â óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå, è

îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâóåò ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì ïîðÿäêó ïîâûøåíèÿ ÑÐÒ â óêàçàí-

íûõ ñòàëÿõ, âûçâàííîãî äåéñòâèåì êîððîçèîííîãî

ôàêòîðà [2, 4, 10, 15, 19, 21]. Ñíèæåíèå ÷àñòîòû öèê-

ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà ïîðÿäîê ( f = 3 · 10–3 ñ–1) ïðè-

âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âêëàäà àíîäíî-

ãî ðàñòâîðåíèÿ â ÑÐÒ â óêàçàííûõ ñòàëÿõ ïðè âîçäåé-

ñòâèè âîäíîé ñðåäû — äî ~9 · 10–7 ì. Äàëüíåéøåå

ñíèæåíèå ÷àñòîòû íà ïîðÿäîê äî f = 3 · 10–4 ñ–1 ïðàê-

òè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ïðèðàùåíèÿ äëè-

íû òðåùèíû â öèêëå çà ñ÷åò àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ.

Åñëè óâåëè÷èòü ÷àñòîòó îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà-

÷åíèÿ, íàïðèìåð íà ïîðÿäîê, ò.å. îò 3 · 10–2 äî

3 · 10–1 ñ–1, òî âåëè÷èíà àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñíèçèò-

ñÿ çà öèêë ïðèìåðíî â øåñòü ðàç.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû íà ïîðÿäîê

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì âêëàäà

àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ â ÑÐÒ ïðè óñòàëîñòè, è íà ýòîì

óðîâíå ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ ýôôåêò êîððîçèîííî-

ãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íèâåëèðóåòñÿ.

Èñõîäÿ èç âëèÿíèÿ ÷àñòîòû íà ñêîðîñòü êîððîçèîííî-

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðåäëîæåííàÿ

ìîäåëü àíîäíîãî ìåõàíèçìà àêñåëåðàöèè ÑÐÒ êà÷åñò-

âåííî, à ÷àñòè÷íî è êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ èçâåñò-

íûìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

[2, 4, 21, 22]. Ñëåäóåò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî êîíôèãó-

ðàöèÿ óðàâíåíèÿ (25) òàêîâà, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì

ñî÷åòàíèè âõîäÿùèõ â íåãî ïàðàìåòðîâ, îòëè÷àþùèõ-

ñÿ îò ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, âëèÿíèå ÷àñòîòû íà ñêî-

ðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà â öèêëå, ïðîÿâëÿ-

ÿñü àíàëîãè÷íî óêàçàííîìó âûøå ïîðÿäêó, áóäåò êàê
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Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ àíàëèçà ìîäåëè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà ïðè ðàçâèòèè óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèñòèêà Îáîçíà÷åíèå Âåëè÷èíà Ðàçìåðíîñòü

Àòîìíàÿ ìàññà M ~56 ã�ìîëü

Âàëåíòíîñòü z 2 —

Ïëîòíîñòü àíîäíîãî òîêà j0 100* À�ì
2

Ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ F 9,65 · 10
4

Êë�ìîëü

Ðàçìàõ ÊÈÍ â öèêëå ÄK1 30** ÌÏà · ì

Ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåòàëëà óò 300** ÌÏà

Èñõîäíîå ðàñêðûòèå âåðøèíû òðåùèíû ä0 1 · 10
–4

** ì

Ìîäóëü óïðóãîñòè ìåòàëëà E 2 · 10
5

ÌÏà

Õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè ë* 1,0 ñ
–1

×àñòîòà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ f 3 · 10
–1

– 3 · 10
–4

** ñ
–1

Ïëîòíîñòü ìåòàëëà ñ 8 · 10
3

êã�ì
3

Äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè åc 10
–2

** —

* Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà ãàëüâàíîïàðû ìåæäó íîâîîáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîâåðõíîñòüþ ñî ñòàáèëèçèðîâàííûì ïîòåíöè-

àëîì ïðèíÿòî ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ öåëåâûõ èññëåäîâàíèé [19, 20].

** Âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó çíà÷åíèþ; ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè íà ÑÐÒ îíà âàðüèðóåòñÿ è åé ïðèäàåò-

ñÿ èíîå çíà÷åíèå.



áû ñäâèíóòî ïî ëèíåéêå ÷àñòîò. Â ÷àñòíîñòè, äèàïàçîí

ýôôåêòèâíîãî âëèÿíèÿ ÷àñòîòû íà ñêîðîñòü àíîäíîãî

ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà â âåðøèíå òðåùèíû çà öèêë íà-

ãðóçêè ìîæåò áûòü ñäâèíóò â âåðõíþþ îáëàñòü ÷àñòîò

è ñîñòàâëÿòü óæå âåëè÷èíó îò ~10–2 äî íåñêîëüêèõ

åäèíèö (Ãö). Íèæå ýòîãî äèàïàçîíà (ïðè f % 10–2 ñ–1)

íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû è âåëè÷èíà

(da�dN )À áëèçêà ê ìàêñèìóìó, à âûøå — âêëàä àíîä-

íîãî ðàñòâîðåíèÿ â ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

çàìåòíî íèæå ÑÐÒ â ìåòàëëå ïðè óñòàëîñòíûõ èñïû-

òàíèÿõ íà âîçäóõå. Èíûìè ñëîâàìè, â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå êîððîçèîííûé ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè íèâåëèðóåòñÿ

è âëèÿíèå êîððîçèîííîãî ôàêòîðà íà ïðîöåññ óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåàêòóàëüíûì.

Âîçìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ïðîòèâîðå÷è-

âîñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

êîððîçèîííî-öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè [23, 24].

Ïðè îáùèõ â öåëîì òåíäåíöèÿõ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû íà

ÑÐÒ â ìåòàëëå ïðè âîçäåéñòâèè âîäíîé ñðåäû êîëè÷å-

ñòâåííûå ïàðàìåòðû, ò.å. ñîîòíîøåíèÿ êîíêðåòíûõ

÷àñòîò è ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèîííî-

óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ [2, 4, 7, 10,

21 – 25]. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû

÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êèíåòè÷åñêîé

äèàãðàììû êîððîçèîííîé òðåùèíîñòîéêîñòè. Äèàïà-

çîí îõâàòà ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò ~8 · 10–4

äî 1 Ãö.

Ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà-

òàì èñïûòàíèé êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ (â ÂÒÈ) è áàëî÷-

íûõ îáðàçöîâ èç òåõ æå âûðåçîê ìåòàëëà (ñòàëü

12Õ1ÌÔ) â âîäíîé ñðåäå àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà (èñ-

ïûòàíèÿ áàëî÷íûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â 80 – 90-õ ãî-

äàõ â Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÓÑÑÐ

â ðàìêàõ êîìïëåêñíîé ðàáîòû ñîâìåñòíî ñ ÂÒÈ).

Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå êîððîçèîííîãî ôàêòîðà íà ñêî-

ðîñòü óñòàëîñòíûõ òðåùèí íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ

â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 8 · 10–4 äî ~1,5 · 10–1 Ãö. Ñóùå-

ñòâåííîå ñíèæåíèå êîððîçèîííîãî ýôôåêòà, ò.å. âîç-

äåéñòâèÿ ñðåäû íà ÑÐÒ, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè

÷àñòîòå áîëåå 1,5 · 10–1 Ãö, â ÷àñòíîñòè, ïðè f = 1,0 Ãö

(ñì. ðèñ. 1).

Îöåíèì òåïåðü èçìåíåíèå ñêîðîñòè àíîäíîãî ðàñ-

òâîðåíèÿ ìåòàëëà â âåðøèíå óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ïðè âàðüèðîâàíèè óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè, ò.å. ðàçìàõà

ÊÈÍ. Óâåëè÷èì ÊÈÍ íà 10 åäèíèö, ò.å. ïðèìåì

K1 = 40 ÌÏà · ì, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû îñòàâèì áåç

èçìåíåíèÿ. Òîãäà ðàñ÷åò ïî (25) äàåò ñëåäóþùèå çíà-

÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû â öèêëå çà ñ÷åò

àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ: (da�dN )À � 7,5 · 10–7 ì ïðè

f = 3 · 10–2 ñ–1 è (da�dN )À � 1,1 · 10–6 ì ïðè f =

= 3 · 10–3 ñ–1. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðå-

íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÊÈÍ â äîñòàòî÷íî óìå-

ðåííîì òåìïå. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû àêòóàëüíûå óðîâ-

íè ðàçìàõà ÊÈÍ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû

ïðèðîñòà òðåùèíû â öèêëå ïðè àíîäíîé ðåàêöèè (äëÿ

ôèêñèðîâàííûõ â òàáë. 1 çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è

f = 3 · 10–3 ñ–1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû

òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÑÐÒ äëÿ óãëåðî-

äèñòîé ñòàëè 20 è íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 12Õ1ÌÔ

ïî ðåçóëüòàòàì óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà âîçäóõå

(da�dN )Â [26] è â âîäíîé ñðåäå òåïëîíîñèòåëÿ ýíåð-

ãîóñòàíîâîê (da�dN )Ê [21], à òàêæå ïðèâåäåíû ïðîã-
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äèàãðàììû êîð-

ðîçèîííîé òðåùèíîñòîéêîñòè äëÿ ñòàëè 12Õ1ÌÔ (ñðåäà àììè-

à÷íîãî âîäíîãî ðåæèìà; T = 80 °C); à — ÑÐÒ ïðè ôèêñèðîâàí-

íûõ ÊÈÍ — ÄK = 30 ÌÏà · ì (�, 1 ) è ÄK = 20 ÌÏà · ì

(�, 2 ); á — ïàðàìåòð ÄK ïðè ôèêñèðîâàííîé ÑÐÒ —

da�dN = 10
–6

ì�öèêë (�, �); da�dN = 10
–7

ì�öèêë (�, 3);

�,�— áàëî÷íûå îáðàçöû; 1, 2, 3,�— êîìïàêòíûå îáðàçöû

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÑÐÒ â ñòàëÿõ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé è ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì íà îñíîâàíèè àíîäíîé ìîäåëè

da�dN
ÄK

1
, ÌÏà · ì

10 20 30 40 50 60

Âêëàä àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ â ðàçâèòèå òðåùèíû

çà öèêë (da�dN )
À
, ì

2 · 10
–7

6 · 10
–7

9 · 10
–7

1,1 · 10
–6

1,2 · 10
–6

1,25 · 10
–6

Ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ ÑÐÒ ïðè óñòàëîñòè

íà âîçäóõå [26] (da�dN )
Â
, ì�öèêë

Óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü 8 · 10
–9

4 · 10
–8

1,5 · 10
–7

4 · 10
–7

9 · 10
–7

1,5 · 10
–6

Íèçêîëåãèðîâàííàÿ

ñòàëü

8 · 10
–9

6 · 10
–8

2 · 10
–7

5 · 10
–7

1 · 10
–6

1,8 · 10
–6

ÑÐÒ óñòàëîñòè â âîäíîé ñðåäå

(ïðèáëèæåííûå äàííûå) [21]

(da�dN )
Ê
, ì�öèêë

Óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü ~10
–9

3 · 10
–7

1,6 · 10
–6

2,5 · 10
–6

4,5 · 10
–6

—

Íèçêîëåãèðîâàííàÿ

ñòàëü

~10
–9

5 · 10
–7

1,8 · 10
–6

3,5 · 10
–6

4,7 · 10
–6

—

Ïðîãíîçèðóåìàÿ ñêîðîñòü êîððîçèîííî-

óñòàëîñòíûõ òðåùèí ( )d d
Ê

ï
a N =

= (da�dN )
À

+ (da�dN )
Â
, ì�öèêë

Óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü ~2 · 10
–7

6,4 · 10
–7

1,05 · 10
–6

1,5 · 10
–6

2,1 · 10
–6

2,8 · 10
–6

Íèçêîëåãèðîâàííàÿ

ñòàëü

~2 · 10
–7

6,6 · 10
–7

1,1 · 10
–6

1,6 · 10
–6

2,2 · 10
–6

3,05 · 10
–6



íîçèðóåìûå âåëè÷èíû ( )d d
Ê

ï
a N â âèäå ñóììû

(da�dN )À + (da�dN )Â íà ïðåäìåò èõ ñðàâíåíèÿ ñ ïðÿ-

ìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ò.å. ñ (da�dN )Ê.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-

íèåì ðàçìàõà ÊÈÍ ñêîðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ

âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ñ ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì òåìïà.

ÑÐÒ íà âîçäóõå ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìàõà

ÊÈÍ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ è êàê áû «äîãîíÿåò» ñêî-

ðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà çà öèêë íàãðóçêè.

Äàííàÿ òåíäåíöèÿ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2, 3, 21], ïî êðàéíåé

ìåðå â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Â êîëè÷åñòâåííîì

ïëàíå ðàñ÷åòíûå îöåíêè ñêîðîñòè ðîñòà êîððîçè-

îííî-óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà îñíîâå àíîäíîé ìîäåëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÑÐÒ

â ñðåäå ëàáîðàòîðíîãî âîçäóõà [26] íåïëîõî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ïî êîððîçè-

îííî-öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè [21] â äèàïàçî-

íå ÄK1 = 20 – 50 ÌÏà · ì (ñì. òàáë. 2). Ýòî íàãëÿäíî

èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé êîððîçèîííî-öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè

ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èñ-

ïûòàíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 3. Îòñóòñòâèå áîëåå

òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíÿòü òåì, ÷òî èñõîä-

íûå äàííûå ðàñ÷åòà (da�dN )À ïðèíÿòû ñ èçâåñòíîé

ñòåïåíüþ óñëîâíîñòè (ñì. òàáë. 1) è ìîãóò îòëè÷àòüñÿ

îò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóåò

îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ðàçìàõà

ÊÈÍ (ÄK1 % 10 ÌÏà · ì) àíàëèç ÑÐÒ êîððîçèîííîé

óñòàëîñòè ñ ïîçèöèé àíîäíîé ìîäåëè íå ðàáîòàåò.

Â ýòîé (íèçêîàìïëèòóäíîé) îáëàñòè êèíåòè÷åñêîé

äèàãðàììû êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

ÑÐÒ â ñòàëÿõ ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïûòàíè-

ÿõ íà âîçäóõå (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 2, 3). Äàííîå ÿâëåíèå

îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòîì çàêðûòèÿ òðåùè-

íû [10, 22], ïîíèæàþùèì ýôôåêòèâíûé ðàçìàõ ÊÈÍ

âñëåäñòâèå îòëîæåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû ïðîäóêòîâ

êîððîçèè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýôôåêò çàêðûòèÿ òðåùèíû

ñîïðîâîæäàåòñÿ (ïîìèìî óìåíüøåíèÿ ÄK1) òàêæå

óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ó0 è ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû íà-

ãðóæåíèÿ, ò.å. óìåíüøåíèåì ÷àñòè ïåðèîäà öèêëà,

îáåñïå÷èâàþùåé äåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé â âåðøèíå òðåùèíû, òî ìîæíî ïîêàçàòü ñîãëàñ-

íî (25), ÷òî ñêîðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà

â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå íå áîëåå 10–8 ì.

Ýòî çàìåòíî íèæå ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîé áåç ó÷åòà

ýôôåêòà çàêðûòèÿ òðåùèíû, è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå

ÑÐÒ ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå (ñì.

òàáë. 2). Ñíèæåíèå ÑÐÒ â íèçêîàìïëèòóäíîé îáëàñòè

êîððîçèîííîé óñòàëîñòè íèæå óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ñêîðîñòè öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íà âîçäóõå,

ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîâûøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ

ëîêàëüíîìó ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëà

â ñâÿçè ñ òîðìîæåíèåì âûõîäà äèñëîêàöèé íà ïîâåðõ-

íîñòü, çàáëîêèðîâàííóþ ïëîòíîé ïëåíêîé ìàãíåòèòà

(Fe3O4), òåì áîëåå, ÷òî èìåííî â óêàçàííîé îáëàñòè

âðåìÿ «æèçíè» çàïàññèâèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè áóäåò

ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ äîëþ îò îá-

ùåãî ïåðèîäà öèêëà.

Âîçâðàùàÿñü ê ìîäåëè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìå-

òàëëà, îòìåòèì ñëåäóþùåå. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû

âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïî (25), ñòåïåíü âëèÿíèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè ë*, ðàäèóñà ñêðóãëå-
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ñðåäû íà õà-

ðàêòåðèñòèêè êîððîçèîííî-öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè

ñòàëè 12Õ1ÌÔ ïðè èñïûòàíèÿõ â ñðåäå àììèà÷íîãî âîäíîãî ðå-

æèìà (T = 80 °C; f = 0,03 Ãö): � — ñòàòè÷åñêàÿ (íåïîäâèæíàÿ)

ñðåäà; � — ìåäëåííûé (êîíâåêòèâíûé) âîäîîáìåí; � — èí-

òåíñèâíûé âîäîîáìåí (öèðêóëÿöèÿ) ñðåäû; 1 — äèàãðàììà èñ-

ïûòàíèé íà âîçäóõå



íèÿ âåðøèíû òðåùèíû è ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìåòàëëà

óò íà ñêîðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ äîñòàòî÷íî, â òî

âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü òîêà þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòè

(j0) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè àíîäíîãî

ðàñòâîðåíèÿ (dá�dN )À. Èìåííî ýòèì îáóñëîâëåí õà-

ðàêòåð âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ

ìåòàëëà â âåðøèíå òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, íà ñêî-

ðîñòü êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûõ òðåùèí òàêèõ ôàê-

òîðîâ, êàê ñîñòàâ êîððîçèîííîé ñðåäû è åå äèíàìè÷å-

ñêîå ñîñòîÿíèå — ñòàòè÷åñêàÿ (íåïîäâæíàÿ) ñðåäà,

ìåäëåííûé èëè èíòåíñèâíûé âîäîîáìåí.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîððîçèîííî-öèêëè÷åñêîé

òðåùèíîñòîéêîñòè óãëåðîäèñòîé ñòàëè (ñì. ðèñ. 2) èñ-

ïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â âîäíûõ ñðåäàõ ÷åòûðåõ ñîñòà-

âîâ: äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà H2O (íåéòðàëüíûé

ðåæèì); äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà ïëþñ NH3 äî pH 9

(àììèà÷íûé ðåæèì); âîäà àììèà÷íîãî ðåæèìà (pH 9)

ñ äîáàâêàìè ãèäðàçèíà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (ãèä-

ðàçèííî-àììèà÷íûé ðåæèì) H2O + NH3 (pH 9) +

+ 100 ìã�êã N2H4; âîäà àììèà÷íîãî ðåæèìà (pH 9)

ñ äîáàâêàìè îðãàíè÷åñêîé (óêñóñíîé) êèñëîòû — äèñ-

òèëëèðîâàííàÿ âîäà H2O + NH3 (pH 9) + 10–5 ìîëü�ë

CH3CH2COOH, pH ~ 5,6.

Èñïûòûâàëè ñòàíäàðòíûå êîìïàêòíûå îáðàçöû

òîëùèíîé 25 ìì â ñòàòè÷åñêîé âîäíîé ñðåäå ïðè òåì-

ïåðàòóðå 80 °C ñ ÷àñòîòîé ~3 · 10–2 Ãö. Èç ðèñ. 2 âèä-

íî, ÷òî â êà÷åñòâå ñòèìóëÿòîðà ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí íåéòðàëüíàÿ âîäíàÿ ñðåäà îêàçûâàåò ïðàêòè-

÷åñêè òàêîé æå ýôôåêò, êàê è ñðåäà àììèà÷íîãî ðåæè-

ìà. Õîòÿ ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî àììèà÷íûé ðàñòâîð

âñå-òàêè íåñêîëüêî â ìåíüøåé ñòåïåíè âîçäåéñòâóåò

íà ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Íàëè÷èå â âîä-

íîì ðàñòâîðå àììèà÷íîãî ðåæèìà ãèäðàçèíà äîñòàòî÷-

íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (ïîäàâëÿþùåãî, êàê èçâåñò-

íî, êèñëîðîä) îñëàáëÿåò ïàññèâèðóþùèå ñâîéñòâà

ñðåäû, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ïðîöåññó ëîêàëüíîãî

àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà è àêòèâèçàöèè êîððî-

çèîííîé àêòèâíîñòè ñðåäû â öåëîì [27].

Ïðîâåäåííûå ðàíåå â ÂÒÈ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëó-

÷åíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ äëÿ íèçêîëåãè-

ðîâàííîé ñòàëè â âîäå âûñîêîé ÷èñòîòû2 ïîêàçàëè,

÷òî ïëîòíîñòü àíîäíîãî òîêà â äåàýðèðîâàííîé âîäíîé

ñðåäå ñîñòàâëÿåò äî 10 ìÀ�ñì2, à â íàñûùåííîé âîç-

äóõîì âîäíîé ñðåäå — íå áîëåå 1 – 2 ìÀ�ñì2. Êîëè-

÷åñòâåííûå îöåíêè ñîãëàñíî àíîäíîé ìîäåëè (25) ñâè-

äåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ

ñîñòàâëÿþùàÿ ÑÐÒ çà ñ÷åò àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ âîç-

ðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò íàñûùåííîé ê îáåäíåííîé

êèñëîðîäîì âîäå ïðèìåðíî â 4 – 5 ðàç. À åñëè ó÷åñòü,

÷òî ïðè óêàçàííîì ïåðåõîäå íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ

ïîäâåðãàåòñÿ òàêæå ïàðàìåòð ë* (è îò÷àñòè ä0 â ñâÿçè

ñ ïîâûøåíèåì êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòè ñðåäû),

òî äàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèì

ñ ïðÿìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì.

ðèñ. 2).

Íàèáîëüøèé óñêîðÿþùèé ýôôåêò íà ðîñò óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí â ñòàëè îêàçûâàåò âîäíàÿ ñðåäà ñ äî-

áàâêàìè îðãàíè÷åñêîé (óêñóñíîé) êèñëîòû. Èíòåíñèâ-

íîñòü êîððîçèîííîãî ïðîöåññà, íàïðÿìóþ ñâÿçàííîãî

ñ ñîñòàâîì âîäíîé ñðåäû [12], íåïîñðåäñòâåííî âëèÿ-

åò íà ÑÐÒ. Ñîñòàâ ñðåäû îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè â âåðøèíå òðåùèíû

[6, 18] è, êàê ñëåäñòâèå, óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè òîãî èëè

èíîãî ìåõàíèçìà êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ ìåòàëëà. Õàðàêòåðíî, ÷òî íàèáîëüøèé íåãàòèâ-

íûé ýôôåêò âëèÿíèÿ ñðåäû íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíî-

ñòîéêîñòü çà ñ÷åò äîáàâîê óêñóñíîé êèñëîòû ìîæåò

îáúÿñíÿòüñÿ ñ ïîçèöèé äåéñòâèÿ êàê àíîäíîãî, òàê

è êàòîäíîãî ìåõàíèçìîâ, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû,

â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü àíîäíîãî òîêà,

à ñ äðóãîé — ñíèæåíèå pH ñðåäû èíòåíñèôèöèðóåò

êàòîäíóþ ðåàêöèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ

âîäîðîä.

Âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèå âîäíîé ñðåäû

íà êîððîçèîííî-öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ñòà-

ëè èññëåäîâàëè ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ óñëîâèé èñïûòà-

íèé: â íåïîäâèæíîé (ñòàòè÷åñêîé) ñðåäå; ïðè åñòå-

ñòâåííîé öèðêóëÿöèè (ïîñòåïåííûé âîäîîáìåí); ïðè

èíòåíñèâíîé öèðêóëÿöèè âîäíîé ñðåäû ÷åðåç ðàáî÷óþ

êàìåðó â çîíå èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ðåçóëüòàòû èñ-

ïûòàíèé íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè â âîäíîé ñðåäå

íåéòðàëüíîãî ðåæèìà ïðè 80 °C è ÷àñòîòå 0,03 Ãö ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñðåäû âëèÿåò

íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå â õàðàêòå-

ðèñòèêàõ êîððîçèîííî-öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîé-

êîñòè ñòàëè ïðè èñïûòàíèÿõ â ñòàòè÷åñêîé ñðåäå è

â óñëîâèÿõ ïîñòåïåííîãî (êîíâåêòèâíîãî) âîäîîáìåíà

âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî è íàïðàâëåíî â ñòîðîíó íåêîòî-

ðîé àêòèâèçàöèè êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ïðîöåññà

â óñëîâèÿõ ìåäëåííîãî âîäîîáìåíà. Èíòåíñèâíûé

âîäîîáìåí ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ ïðîöåññà ðîñòà

êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîé òðåùèíû (îòíîñèòåëüíî

èñïûòàíèé â ñòàòè÷åñêîé ñðåäå), ò.å. ïîäàâëÿåò àêòè-

âèðóþùóþ ðîëü êîððîçèîííîãî ôàêòîðà (ñì. ðèñ. 3).

Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïîëîñòè

ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû ôîðìèðóåòñÿ èíäèâèäóàëü-

íàÿ êîððîçèîííàÿ (ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ) îáñòàíîâêà,

ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîòîðîé îïðåäåëÿþò

àêòèâíîñòü ïðîöåññà êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ [6, 18]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óãëåðîäèñòûõ

è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ âîäíîé ñðåäîé, çíà÷åíèÿ pH â ïîëîñòè òðåùèíû ïî-

íèæåíû îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â îáùåì îáú-

åìå ðàáî÷åé êàìåðû [18]. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îðãàíè-

çîâàííàÿ öèðêóëÿöèÿ ñðåäû â çîíå ðàçðóøåíèÿ (òðå-

ùèíû) íàðóøàåò àâòîíîìíóþ ñèòóàöèþ â ëîêàëüíîé

çîíå âåðøèíû òðåùèíû, ñìåùàÿ åå ê îáùåé ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêå â îáúåìå èñïûòàòåëüíîé ÿ÷åé-

êè. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè

â âåðøèíå òðåùèíû çàìåäëÿåòñÿ, õàðàêòåðèçóÿñü ñíè-
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æåíèåì ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà, âñëåäñòâèå ÷åãî íà-

áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ òåìïà ëîêàëüíîãî

àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà, ò.å. ê óìåíüøåíèþ

ñêîðîñòè ðîñòà êîððîçèîííîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ èí-

òåíñèâíîãî âîäîîáìåíà (ñì. ðèñ. 3).

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå

êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûõ òðåùèí (ñì. ðèñ. 1 – 3)

ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâ-

êè â âåðøèíå òðåùèíû è â êîíòåêñòå ïðåäëîæåííîé

ìîäåëè ëîêàëüíîãî àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì âêëàäå ìåõàíèçìà

àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ â ïðîöåññ êîððîçèîííî-óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäèñòîé è íèçêîëåãèðîâàí-

íîé ñòàëè ñðåäíåé ïðî÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû ôèçè÷åñêèå ìîäåëè

ðàçâèòèÿ êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòà-

ëåé íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà è ñ ïîçèöèé

ìåõàíèçìîâ âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ è àíîäíîãî

ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà. Âûïîëíåí êà÷åñòâåííûé è ÷àñ-

òè÷íî êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé

ðîñòà êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà áàçå ñî-

ïîñòàâëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ìîäåëÿìè çàêîíîìåðíî-

ñòåé è òåíäåíöèé âëèÿíèÿ êîððîçèîííîãî ôàêòîðà íà

óêàçàííûé ïðîöåññ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ïî êîððîçèîííî-öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ñòà-

ëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäèñòîé è íèçêîëå-

ãèðîâàííîé ñòàëè ñðåäíåé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò âîçäåé-
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