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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íà-

ïðÿæåíèåì (ÊÐÍ) ìàëîóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà (ÂÒÌ) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó òîíêèõ èçìåíåíèé ñòðóê-

òóðû, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà òðåùèí ÊÐÍ. Ïðîöåññ êîððîçèîííîãî

ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì èìååò äâóñòàäèéíûé õàðàêòåð, êîòîðûé óñòîé÷èâî îòî-

áðàæàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå

ìèêðîïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ñ îáðàçîâàíèåì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òðåùèí ðàçìåðîì

ïîðÿäêà âåëè÷èíû íåñêîëüêèõ çåðåí, íà âòîðîé ñòàäèè — ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ìàê-

ðîòðåùèí, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óñêîðåííûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ îò âåëè÷èíû ïðå-

äåëà ìàêðîóïðóãîñòè (ó0). Îòìå÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ó0 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

âðåìåíè äî îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé òðåùèíû. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðåäåë ìàêðî-

óïðóãîñòè îïðåäåëÿåò íà÷àëî ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ìàòåðèàëå, àêòèâíî âëèÿþùå-

ãî íà ïðîöåññ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

ÊÐÍ îò âåëè÷èíû ïðåäåëà ìàêðîóïðóãîñòè. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûñèëà 10 %.

Ïðåäëîæåí ïàðàìåòð äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, ïîäâåðæåííîãî ÊÐÍ. Îí ïîçâîëÿåò

ïî äàííûì âèõðåòîêîâûõ èçìåðåíèé ôèêñèðîâàòü ïðîõîæäåíèå ñòàäèé íàêîïëåíèÿ ìèê-

ðîïîâðåæäåíèé è ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðåñóðñà ìàòåðèàëà äî ïîÿâëåíèÿ

ìíîæåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðåùèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âèõðåòîêîâî-

ãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îïðåäåëÿòü íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðåùèí,

íî è âûÿâëÿòü ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè êîððîçèîí-

íî-àãðåññèâíîé ñðåäû è ñòàòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.
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The results of studying the processes of stress corrosion cracking (SCC) of low-carbon low-alloy steels are

presented. It is shown that the use of eddy current method (ECM) allows one to evaluate even small struc-

ture changes associated with the processes of the SCC crack nucleation and growth. It is noted that the

process of stress corrosion cracking exhibits a two-stage character, which is distinctly displayed in the elec-

tromagnetic characteristics. The first stage of the destruction characterizes the processes of accumulation

of micro-damages in the material and ends with the formation of one or more cracks having the size of sev-

eral grains. At the second stage the formation and growth of the macro cracks is accompanied by a rapid

change of the electromagnetic characteristics. The dependences of the SCC incubation time on the value of
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the macroelasticity limit (ó
0
) are given. It is noted that an increase in the ó

0
value entails an increase in

the time prior to the formation of the first crack. This can be explained by the fact that the limit of the

macroelasticity determines the onset of microplastic flow in the material that actively affects the stress

corrosion cracking. An analytical dependence of the SCC incubation period on the value of the

macroelasticity limit is obtained using experimental data. The calculation error did not exceed 10%. A pa-

rameter is proposed to assess the state of the material prone to SCC which allows detecting the stages of

accumulation of micro-damages and exhaustion of a significant part of the material resource before the

appearance of multiple surface macro-cracks proceeding from the data of eddy current measurements. It

is shown that the eddy current method apart from determination of the macro cracks present on the sur-

face provides identification of the stages of the material destruction under the simultaneous action of cor-

rosive medium and static tensile stresses.

Keywords: low-carbon steel; SCC; eddy current method; surface cracks; the limit of macroelasticity.

Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíèåì

ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé — îäíà èç íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ ìàãè-

ñòðàëüíûõ ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ [1, 2]. Ñâîåâðå-

ìåííî ïðîâåäåííûå ðåìîíò è(èëè) çàìåíà ó÷àñò-

êîâ òðóáîïðîâîäîâ, áëèçêèõ ê ðàçðóøåíèþ, ïî-

çâîëÿþò íå òîëüêî ñíèçèòü çàòðàòû íà ìàòå-

ðèàëû è ðàáîòû, óìåíüøèòü óáûòêè, ñâÿçàííûå

ñ ïîòåðÿìè óãëåâîäîðîäîâ, íî è ñîõðàíèòü ýêîëî-

ãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíûõ

ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ òðåùèí ÊÐÍ íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìàòåðèàëî-

âåäåíèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé (âèõðåòîêîâûé) ìåòîä äè-

àãíîñòèêè øèðîêî èñïîëüçóþò íå òîëüêî íà îò-

äåëüíûõ îáðàçöàõ ìåòàëëà, íî è íà êîíñòðóêöèÿõ

â öåëîì. Îí ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ïîâåðõíîñò-

íûå è ïîäïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

êàòóøêè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âèõðåâûõ

òîêîâ, íàâîäèìûõ ýòîé êàòóøêîé â îáúåêòå èñ-

ñëåäîâàíèÿ [3].

Êàê èçâåñòíî, òðåùèíû ÊÐÍ çàðîæäàþòñÿ è

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðèìåíåíèå âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà (ÂÒÌ)

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðè

âûÿâëåíèè äèíàìèêè êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêè-

âàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü,

÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåòîä èññëåäîâàíèé ïî-

çâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü èçäåëèÿ ÷åðåç íåìå-

òàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, âêëþ÷àÿ îêèñíóþ ïë¸í-

êó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì ïðè èññëå-

äîâàíèè «íà ìåñòå».

Îáúåêòû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Â êà÷å-

ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû íàè-

áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîêëàäêå òðó-

áîïðîâîäîâ ñòàëè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâóåò îòå÷åñòâåííîé ìàðêå 10Ã2ÔÁÞ.

Îáðàçöû âûðåçàëè èç ôðàãìåíòîâ òðóá, èçãîòîâ-

ëåííûõ íà îäíîì çàâîäå (“Äèëèíãåð”, Ãåðìàíèÿ)

â îäèí ïåðèîä âðåìåíè (1980 – 1981 ãã.), ýêñïëóà-

òèðóþùèõñÿ â áëèçêèõ óñëîâèÿõ, íî â òå÷åíèå

ðàçíîãî âðåìåíè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóå-

ìûõ ñòàëåé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, à ìåõàíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè — â òàáë. 2 (èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè ñîãëàñíî [4]). Âèäíî, ÷òî îáúåêòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé (% ìàññ.)

Íîìåð îáðàçöà C Mn Si Ti Nb V

1 0,098 1,59 0,44 0,020 0,051 0,003

2 0,099 1,61 0,43 0,019 0,052 0,003

3 0,100 1,58 0,44 0,015 0,051 0,003

4 0,097 1,63 0,45 0,017 0,053 0,003

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ñòàëåé

Íîìåð îáðàçöà
Ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà Ðåçóëüòàòû ðåëàêñàöèîííûõ èñïûòàíèé

óâ, ÌÏà ó0,2, ÌÏà ä5, % ó0, ÌÏà óò, ÌÏà

1 640 510 22,5 310 530

2 670 590 20,5 275 600

3 680 560 22,5 245 570

4 650 560 20,0 210 570

Òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ

20295–85 ê Ê60 (Õ70)
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ïðî÷íîñòè (óâ), óñëîâíîãî è ôèçè÷åñêîãî ïðåäå-

ëîâ òåêó÷åñòè (ó0,2 è óò), à òàêæå îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ ä5. Ïðè ýòîì âñå âûáðàííûå ñòàëè ñî-

îòâåòñòâóþò íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-

òàöèè è ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó ïðî÷íîñòè

Ê60 (Õ70) [5]. Â òî æå âðåìÿ ó ðàññìàòðèâàåìûõ

îáðàçöîâ îòëè÷àëèñü ïðåäåëû ìàêðîóïðóãîñòè

(ó0), îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè èñïûòà-

íèÿ íà ðåëàêñàöèþ [6].

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå

ïîä íàïðÿæåíèåì ïðîâîäèëè â êèïÿùåì ðàñòâî-

ðå íèòðàòîâ ñîñòàâà 57 % Ca(NO3)2 + 6 %

NH4NO3 + 37 % H2O (ñðåäó âûáèðàëè ñîãëàñíî

[7]). Ñõåìà îáðàçöà â ñòðóáöèíå ïîêàçàíà íà

ðèñ. 1, à, à ìåñòà óñòàíîâêè âèõðåòîêîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ — íà ðèñ. 1, á.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íàãðóæåííûå îáðàçöû

âûíèìàëè èç ðàñòâîðà, ïðîìûâàëè, ìåõàíè÷åñêè

óäàëÿëè îêèñíûé ñëîé è ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ ñ

ïîìîùüþ âèõðåòîêîâîãî äåôåêòîñêîïà ÂÄ-70 íà

÷àñòîòå 150 Ãö â çîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ l, ðàâ-

íîé 20, 25, 30, 35, 40 è 45 ìì îò òî÷êè çàêðåïëå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïîêàçàíèå äåôåêòîñêîïà (P) ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ñäâèãó ôàç (Äö) èçìåðÿåìîãî è

îïîðíîãî íàïðÿæåíèé íàêëàäíîãî ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ: P ~ Äö.

Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà â óïðóãîé îáëàñòè

ïî ñõåìå «òðåõòî÷å÷íûé èçãèá» íîìèíàëüíîå íà-

ïðÿæåíèå íà åãî ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê


íîì = {6Ety}/H2, (1)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè (210 ÃÏà); y —

ñòðåëà ïðîãèáà; t — òîëùèíà îáðàçöà (2 ìì); H —

ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ (60 ìì).

Ïðè ïîÿâëåíèè â ìàòåðèàëå îñòàòî÷íûõ ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íàõîäèëè íàïðÿæåíèÿ

óeff, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Õîëîìîíà ó = Cå
n è

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî å ~ y:

óeff = ó0(y/y0)
n, (2)

ãäå ó0 — ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè ìàòåðèàëà,

îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðåëàêñà-

öèîííûõ èñïûòàíèé; y — òåêóùåå çíà÷åíèå ñòðå-

ëû ïðîãèáà (25,7 ìì äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ îá-

ðàçöîâ); y0 — âåëè÷èíà ñòðåëû ïðîãèáà ïðè íà-

ãðóæåíèè äî ó0; n — ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííî-

ãî óïðî÷íåíèÿ. Çíà÷åíèÿ n äëÿ îáðàçöîâ ñòàëåé

¹ 1 – 4 ñîñòàâèëè 0,18, 0,2, 0,22 è 0,25 ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçìåðÿëè âåëè÷èíó

P(ô) (ô — âðåìÿ âûäåðæêè îáðàçöà â ñðåäå),

ôèêñèðîâàëè âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

ìèêðîòðåùèí ðàçìåðîì 50 ìêì (âðåìÿ îêîí-

÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ — ôèíê) è

âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû ðàçìåðîì

5 ìì (ô*).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðàçëè÷íûå çíà-

÷åíèÿ ïðåäåëà ìàêðîóïðóãîñòè ó0, îáóñëîâëåí-

íûå ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî

èçíà÷àëüíî îäèíàêîâûå íîìèíàëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ âåäóò ê ðàçíûì óðîâíÿì ìèêðîïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, çàìåòíî âëèÿþùèì íà èíòåíñèâ-

íîñòü ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïðè ÊÐÍ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè

ïîêàçàíèé âèõðåòîêîâîãî äåôåêòîñêîïà ÄP â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ô = 0 è â ìîìåíò âðå-

ìåíè ô îò ðàññòîÿíèÿ l îò òî÷êè çàêðåïëåíèÿ îá-

ðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ âûäåðæêàõ ÊÐÍ.

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè èìåþò áëèçêèé

ê ñèììåòðè÷íîìó âèä îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî-

ðèòü î ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè, à

ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ.

Â ïðîöåññå ÊÐÍ â îáðàçöå ïðîèñõîäÿò òîíêèå

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå íàêîïëå-

íèåì äåôåêòîâ (äèñëîêàöèé, âàêàíñèé), ÷òî ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè ìàòå-

ðèàëà â îáëàñòè èõ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè.

×åì âûøå ýíåðãèÿ îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ, òåì

áîëüøå ðàçíèöà ñ ñîñåäíèìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

îáðàçóåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ïàðà è èíòåíñèôèöè-

ðóþòñÿ ïðîöåññû êîððîçèè, ñïîñîáñòâóþùèå ïî-

ÿâëåíèþ è ðîñòó òðåùèí. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå

çíà÷åíèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òåì áûñò-

ðåå èäåò íàêîïëåíèå ìèêðîïîâðåæäåíèé è, êàê

ñëåäñòâèå, ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ

çíà÷åíèÿ ÄP óâåëè÷èâàþòñÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î

÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáðàííîãî âèõðåòîêîâîãî ìå-

òîäà ê ïîäîáíîãî ðîäà èçìåíåíèÿì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ÄP(ô) äëÿ

ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé íà îáðàçöå, îïðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà â ñòðóáöèíå (à) è ïîëîæåíèÿ âèõ-

ðåòîêîâîãî äàò÷èêà (âèä ñâåðõó) (á)



äåëÿåìûõ ðàññòîÿíèåì îò òî÷êè çàêðåïëåíèÿ

(âåðõíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò öåíòðó îáðàçöà

(l = 30 ìì) è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæå-

íèé). Íà ãðàôèêàõ ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ äâå ñòàäèè

ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè (âûäå-

ëåííûå îáëàñòè) êðèâàÿ íàèáîëåå áëèçêî ìîæåò

áûòü îïèñàíà ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè ïî âðå-

ìåíè. Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ â ýòîì ïèðèîäå îïðå-

äåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ è ñêîðîñòüþ äèô-

ôóçèè êèñëîðîäà ê íåìó. Ïåðâûé ýòàï çàêàí÷è-

âàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òðå-

ùèí ðàçìåðîì ïîðÿäêà âåëè÷èíû íåñêîëüêèõ çå-

ðåí èññëåäîâàííûõ ñòàëåé. Íà âòîðîé ñòàäèè

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå è ðîñò ìàêðîòðåùèí,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñêîðåííîìó èçìåíåíèþ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Âèõðåòîêîâûå èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ìîíèòî-

ðèíãà ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñòàäèþ ðàçðóøåíèÿ,

íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìàòåðèàë, è îöåíèòü åãî

ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ÊÐÍ âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì,

êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðîâîäèëè ïðè îäíîì íîìè-

íàëüíîì íàïðÿæåíèè, çàäàâàåìîì âèíòîì. Âåëè-

÷èíà äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîé

ñòðåëå ïðîãèáà, ñîñòîèò èç ïëàñòè÷åñêîé è óïðó-

ãîé ÷àñòåé. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàííûìè ñîñòàâ-

ëÿþùèìè â áîëüøîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðå-

ëàêñàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ìàòåðèàëà, îäíîé èç

õàðàêòåðèñòèê êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ó0. Âëèÿíèå ðå-

ëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà íà åãî

ðàçðóøåíèå ïðè êîððîçèîííîì ðàñòðåñêèâàíèè

ïîä íàïðÿæåíèåì îáîñíîâàíî â ðàáîòàõ [8 – 10].

Â õîäå èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëè âðåìÿ îêîí-

÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ äëÿ âûáðàí-

íûõ ñòàëåé (ôèíê). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè ôèíê(ó0).

Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÄP â çàâèñèìîñòè îò l: à — îáðàçåö ¹ 1 (óeff = 465 ÌÏà); á — îáðàçåö ¹ 2 (óeff = 445 ÌÏà); â —

îáðàçåö ¹ 3 (óeff = 425 ÌÏà); ã — îáðàçåö ¹ 4 (óeff = 410 ÌÏà)



(êðèâàÿ 1), óâåëè÷åíèå ó0 ïðèâîäèò ê íåëèíåéíî-

ìó ïîâûøåíèþ ôèíê, ÷òî îòìå÷åíî òàêæå â [9].

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè îï-

ðåäåëÿåò íà÷àëî ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â

ìàòåðèàëå. Ïðè îäèíàêîâûõ íîìèíàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèÿõ óâåëè÷åíèå ó0 ñíèæàåò âåëè÷èíû

ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèè, äåéñòâóþùèõ â

ìàòåðèàëå.

Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

äëÿ äàííîãî âèäà è äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé óeff îò

410 äî 465 ÌÏà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëå-

äóþùèì âûðàæåíèåì (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 2):

� � 
 



 


èíê èíê

ñòð

ïîð
� � � �

�

min ( ) ,k
k

1 0 0

2

0 0

(4)

ãäå � èíê
min — ìèíèìàëüíîå âðåìÿ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà ÊÐÍ; 

0

ñòð
— íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâó-

þùåå ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà ÊÐÍ; 

0

ïîð
— ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðå-

äåëà ìàêðîóïðóãîñòè, 

0

ïîð
= 313 ÌÏà; k1 =

= 1 ìèí/ÌÏà, k2 = 700 ìèí · ÌÏà — êîýôôèöè-

åíòû; 

0

ýêñï — ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè.

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ � èíê
min îïðå-

äåëÿëè àïïðîêñèìàöèåé êðèâîé ôèíê(ó0), ïîñòðî-

åííîé ïî ïåðâîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé òî÷êàì (îá-

ðàçöû ¹ 1, 3 è 4), äî ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé

ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ 

0

ñòð
=

= 200 ÌÏà [9] ( min
� èíê � 150 ìèí). Íàïðÿæåíèå 


0

ñòð

ðàññ÷èòûâàëè ñîãëàñíî [9, 11 – 13] ñ ó÷åòîì èçìå-

íåíèÿ óïðî÷íåíèÿ èññëåäóåìîãî ìåòàëëà â ïðî-

öåññå âûõîäà óãëåðîäà èç òâåðäîãî ðàñòâîðà íà

ãðàíèöû çåðåí. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé

ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè äàííûõ

óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ â âûáðàííîì ìàòåðèàëå.

Êîýôôèöèåíòû k1, k2 è âåëè÷èíó 

0

ïîð
îïðåäåëÿ-

ëè èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

56 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 3

Ä
P

,
å
ä
.

Ä
P

,
å
ä
.

Ä
P

,
å
ä
.

Ä
P

,
å
ä
.

ô, ìèí

ô, ìèí

ô, ìèí

ô, ìèí

à á

â ã

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÄP îò äëèòåëüíîñòè ÊÐÍ èñïûòàíèé: à – ã — îáðàçöû ¹ 1 – 4 ñîîòâåòñòâåííî



ñêîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò

ðàñ÷åòíîé. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû èñïîëü-

çîâàëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèíê âòîðîãî îáðàçöà

ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ó0. Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî

çíà÷åíèÿ ôèíê îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äëÿ âòîðîãî

îáðàçöà íå ïðåâûñèëî 5 %. Â öåëîì îòêëîíåíèå

ðàñ÷åòíûõ ôèíê îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ — íå

âûøå 10 %.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé

âèõðåòîêîâîãî äåôåêòîñêîïà, ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì âðåìåíè èñïûòàíèé íà

ÊÐÍ, îò ïðåäåëà ìàêðîóïðóãîñòè ó0.

Âèäíî, ÷òî êðèâûå ÄP(ôèíê) è ÄP(ô*) õîðîøî

ðàçäåëÿþòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàë-

ëà ñ ïîìîùüþ âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåì

èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð

Ïòð �
�

�

P

P
min
*

, (5)

ãäå �Pmin
* — ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà

P, ïðè êîòîðîì çàôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå ìàê-

ðîòðåùèí (ñì. ðèñ. 5).

Çíà÷åíèå Ïòð � 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîõîæ-

äåíèè èíêóáàöèîííîé ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ìèêðî-

ïîâðåæäåíèé è âûñîêîé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà-

íèÿ ìíîæåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðå-

ùèí, à òàêæå âûðàáîòêå ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ðå-

ñóðñà ìàòåðèàëà.

Â èíòåðâàëå çíà÷åíèÿ Ïòð îò 0,5 äî 1 ðàçðó-

øåíèå äîñòèãàåò èíêóáàöèîííîé ñòàäèè. Ïðè Ïòð

îò 0 äî 0,5 (óðîâåíü ÄP1) ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü,

÷òî ðàçðóøåíèå íàõîäèòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ

ðàçâèòèÿ è ñîêðàùåíèå ðåñóðñà âñëåäñòâèå êîð-

ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì íå-

çíà÷èòåëüíî.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíû ÊÐÍ èñïûòàíèÿ íà ñòàëÿõ, áëèç-

êèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñòàíäàðòíûì ìåõà-

íè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Âûáðàííûå îáúåêòû èññëå-

äîâàíèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþò

îòå÷åñòâåííîé ìàðêå ñòàëè 10ÃÔÁÞ, ïî ìåõàíè-

÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì — êëàññó ïðî÷íîñòè

Ê60.

Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìå-

íè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ îò ïðåäåëà ìàê-

ðîóïðóãîñòè. Îòìå÷åíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ïðåäåëà

ìàêðîóïðóãîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëè-

òåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè îïðå-

äåëÿåò íà÷àëî ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ìà-

òåðèàëå, àêòèâíî âëèÿþùåãî íà êîððîçèîííîå

ðàñòðåñêèâàíèå.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòàäèéíîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ÊÐÍ õîðîøî ôèêñèðóåòñÿ âèõðåòî-

êîâûì ìåòîäîì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ðàçðóøåíèÿ çà-

êàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ

òðåùèí ðàçìåðîì ïîðÿäêà âåëè÷èíû íåñêîëüêèõ

çåðåí. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-

íèå è ðîñò ìàêðîòðåùèí, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óñ-

êîðåííûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê.

Ïðåäëîæåí ïàðàìåòð äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèàëà, ïîäâåðæåííîãî ÊÐÍ, ïîçâîëÿþùèé

ïî äàííûì âèõðåòîêîâûõ èçìåðåíèé ôèêñèðî-

âàòü ïðîõîæäåíèå ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ìèêðîïî-

âðåæäåíèé è ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ çíà÷èòåëüíîé

÷àñòè ðåñóðñà ìàòåðèàëà äî ïîÿâëåíèÿ ìíîæåñò-

âåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðåùèí.
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