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Запропоновано універсальну функ-
цію-формулу корозійної міцності мате-
ріалів, за допомогою якої може бути 
прогнозовані властивості системи «мате- 
ріал – корозійне середовище» з урахуванням 
дії механічної напруги і концентрації дифун-
дують речовин. Сформульована система 
дослідів, що дозволяє визначити універсаль-
ні константи, які містяться в запропоно-
ваній функції. Представлені результати 
обробки даних експериментів з корозійного 
руйнування
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Предложена универсальная функция- 
формула коррозионной прочности мате-
риалов, с помощью которой могут быть 
спрогнозированы свойства системы «мате-
риал – коррозионная среда» с учетом дей-
ствия механического напряжения и кон-
центрации диффундирующих веществ. 
Сформулирована система опытов, позволя-
ющая определить универсальные констан-
ты, которые содержатся в предложенной 
функции. Представлены результаты обра-
ботки данных экспериментов по коррози-
онному разрушению, заимствованных из 
литературы
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1. Введение

Коррозионное разрушение под напряжением яв-
ляется одним из опасных видов разрушения металли-
ческих конструкций. Такой вид разрушения изделий 
имеет место, как известно, при совместном действии 
нагрузки и агрессивной среды. В процессе коррози-
онного разрушения существенную роль играют меха-
нические напряжения [1, 2]. Показано, что во многих 
случаях коррозионное разрушение происходит при 
действии растягивающих напряжений. Коррозион-
ные трещины распространяются перпендикулярно 
направлению действия растягивающего напряжения 
при небольших деформациях или почти без них. 
Углубленное изучение механизма формирования 
данного явления является весьма актуальным, т. к. 
может способствовать формированию адекватного 
аналитического описания, позволяющего прогнози-
ровать свойства системы «материал – коррозионная 
среда».

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Коррозионное разрушение под напряжением ла-
туни марки Н62 с различными уровнями предвари-
тельных напряжений в растворе Меттссона изучено 
в [3]. Исследование проводилось с помощью элек-
трохимических и механических методов. Резуль-
таты показали, что на скорость коррозии под дей-
ствием напряжения оказывает влияние потенциал 
коррозии, при уменьшении потенциала коррозия 
под действием напряжения увеличивается. В [4] 
было исследовано коррозионное растрескивание под 
действием напряжения аустенитного сплава марки 
Fe18Cr10Mn в среде водного хлорида. Восприимчи-
вость сплава Fe18Cr10Mn в 12 %-ном растворе NaCl 
при 50 oС уменьшается с увеличением содержания 
азота от 0,3 до 0,6 мас %. Некоторые авторы [5, 6] 
считают, что коррозионное разрушение возникает 
лишь в том случае, если приложенное растягиваю-
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щее напряжение выше некоторого критического или 
порогового напряжения. Вместе с тем, ряд иссле-
дователей [7, 8] отрицают возможность сущеcтво-
вания критических напряжений, ниже которых не 
происходит коррозионное разрушение. В работе [8] 
отмечается, что даже очень малые растягивающие 
напряжения вызывают коррозионное разрушение, 
если имеется достаточное время для образования 
концентратора напряжений. Независимо от того, су-
ществует или нет пороговое напряжение, на процесс 
коррозионного разрушения имеет существенное 
влияние механическое растягивающее напряжение, 
притом при увеличении напряжения время до раз-
рушения уменьшается. 

Влияние концентрации активных диффундирую-
щих веществ коррозионной среды на процесс корро-
зионного разрушения изучено для ряда металлов и 
сред. Опыты показывают, что состав и концентрация 
активных веществ коррозионной среды существенно 
влияет на коррозионное растрескивание металла. 
По данным [2] в водных растворах аммиака скорость 
коррозионного растрескивания непрерывно увеличи-
вается по мере роста концентрации аммиака. По дан-
ным Эделяну [9] при увеличении концентрации хло-
рида время до растрескивания сталей уменьшалось. 
По данным Перримана и Хаддена [2] дугообразные 
стальные образцы в аэрируемом растворе натрия хло-
рида растрескивались в течение нескольких часов, а в 
деаэрируемом растворе – через 94 дня. Есть и другие 
исследования [2], изучающие влияния концентрации 
ионов хлора в растворах NaCl на скорость коррозион-
ного растрескивания магниевого сплава MA-3. Эти 
результаты показывают, что скорость коррозионного 
растрескивания непрерывно растет по мере повы-
шения концентрации соли. При этом отмечается [2], 
что повышение концентрации NaCl увеличивает не 
только скорость коррозионного растрескивания, но 
и скорость общей коррозии магнитного сплава [2]. 
В [10] исследуется воздействие изменения состава 
климата на скорость атмосферной коррозии сталь-
ных конструкций. Показывается, что увеличение 
концентрации двуокиси углерода и относительной 
влажности увеличивает скорость коррозионного про-
цесса, но, вместе с тем, уменьшает скорость коррози-
онного процесса и уменьшает время до коррозионно-
го растрескивания стальных конструкций. Важным 
фактором коррозионного растрескивания является 
концентрация водорода в коррозионной среде, с ко-
торой соприкасается металл. В работе [12] приведена 
формула для времени до коррозионного разрушения 
при фиксированном растягивающем напряжении от 
концентрации адсорбированных атомов водорода: 

( ) 2

0 0 0t BC / C C , = −   

где 0t  – время до растрескивания; 0C  – концентрация 
атомов водорода на поверхности стали; C  – концен-
трации водорода при появлении видимой трещины; 
B  – константа. 

Данная формула имеет ограниченное применение, 
так как описывает зависимость времени до растрески-
вания от концентрации атомов водорода на поверхно-
сти металла. Вместе с тем, она не пригодна для учета 
концентрации других агрессивных сред.

3. Цель и задачи исследования

Основной характеристикой коррозионной прочно-
сти являются экспериментальные кривые зависимости 
времени до коррозионного разрушения исследуемого 
материала в заданной агрессивной среде от механи-
ческого напряжения [1, 2], температуры [2], концен-
трации диффундирующих веществ [2, 3, 8, 9], потен-
циала коррозии [11] и еще очень многих факторов, 
влияющих на коррозионный процесс. Установление 
функциональной зависимости времени до растрески-
вания от величины отмеченных факторов влияния на 
коррозионную прочность имеет большое значение для 
выяснения механизма коррозионного растрескивания. 
Вместе с тем, аналитическое представление кривых 
коррозионной прочности является необходимым при 
построении феноменологических теорий коррозион-
ной прочности для тел произвольной конфигурации 
[13, 14]. Кроме того, такое представление может быть 
использовано для прогнозирования свойств системы 
«материал – коррозионная среда». 

Задачей исследования является построение отно-
сительно более общей формулы, которая представляет 
зависимость времени до коррозионного разрушения от 
концентрации различных диффундирующих веществ, 
в том числе атомов водорода. 

4. Универсальная функция коррозионной прочности

На основании анализа форм кривых зависимости 
времени до коррозионного разрушения ( 0t ) от концен-
трации диффундирующих веществ (С), предлагается 
следующая аналитическая формула для этой зависи-
мости: 

( ) ( ) s

C
1

C
0 0t t , T f e .

 
−a −  = σ = σ

	
(1)

Здесь f( )σ  – экспериментально определяемая 
функция от механического напряжения σ ; sC  – неко-
торая условная концентрация, приведенная к безраз-
мерной величине, которая выбирается из интервала 
изменения концентрации C ; a  – экспериментально 
определяемая константа: >0. 

Функция f( )σ  может быть представлена различ-
ными формулами. Согласно (1), она соответствует вре-
мени до коррозионного разрушения под напряжением 
σ  при s 0 sC C : f( ) t ( ,T ).= σ = σ  Анализ эксперименталь-
ной зависимости t ~ σ  при постоянной концентрации 

sC  показывает, что более подходящей для функции 
B( )σ  формулой будет: 

( ) 0s
s

f t ,
−β

 σ
σ =  σ 

  	 (2)

где sσ  – напряжение, приведенное к безразмерной 
величине, которое может быть выбрано из интервала 
изменения напряжения σ ; 0 < β  – подлежащая опре-
делению константа; 0st const−  – время до коррозионно-
го разрушения при sσ = σ , sC C= . 

При учете (2) формула (1) принимает вид: 
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( ) s

C
1

C
0 0 0s

s

t t ,T t e .
−β  

−a −   σ
= σ =  σ 

 	 (3)

5. Методика экспериментального определения 
универсальных констант

Сформулируем систему экспериментов, позволяю-
щих определить универсальные для каждой системы 
«материал – агрессивная среда» константы, которые 
входят в формулу (3). Примем гипотезу об универ-
сальности функции 0t ( ,T)σ  для каждой системы  
«метал – агрессивная среда». Принятая гипотеза по-
зволяет определить неизвестные константы из различ-
ных опытов на коррозионное разрушение, например из 
опытов на коррозионное разрушение при растяжении 
или изгибе экспериментальных образцов в агрессив-
ных средах, имеющих различные постоянные концен-
трации диффундирующих веществ. 

Пусть из интервала изменения C  выбрана вели-
чина sC , из интервала изменения σ  – величина sσ . 
Растягивая до разрушения образец под напряжением 

sσ  в агрессивной среде концентрации sC , находим 
время 0st . Из формулы (3) при sC C=  и различных 

k constσ = σ = (k 1,2,...,n)= следует 

( )( ) ( )0s 0 k s k sln t / t , T / ln / .β = σ σ σ  	 (4) 

Эксперименты на коррозионное разрушение об-
разцов при растяжении постоянными напряжениями 

kσ  в агрессивной среде при постоянной температуре 
и концентрации sC  дают возможность в соответствии 
с формулой (4) определить константу β . Поскольку  
k >1 , то для определения β  необходимо использова-
ние одного из методов математического приближения. 

Теперь определим константу a . Из формулы (3) 
при s constσ = σ =  и при различных постоянных кон-
центрациях kC C const= = (k 1,2,...,m)=  имеем 

( )
0s

0 s k

k

s

t
ln

t , C
.

C
1

C

 
 σ  a =

 
−  

 	 (5) 

Эксперименты на коррозионное разрушение об-
разцов при растяжении постоянным напряжением sσ
в агрессивной среде с различными постоянными кон-
центрациями kC  позволяют в соответствии с форму-
лой (5) определить константу . При определении 
a  также следует воспользоваться одним из методов 
математического приближения. 

6. Результаты обработки некоторых экспериментов

Эделяну (Edeleanu) [9] исследовал влияние кон-
центрации 2MgCl  на время коррозионного растрески-
вания нержавеющей стали марки 18-8 при постоянном 
значении растягивающего напряжения ( s constσ = σ = ).  
На рис. 1 результаты экспериментов представлены 
точками. За величину sC была принята 20 % 2MgCl . 

При этом, применение метода средних для аппрок-
симации экспериментальных данных, представлен-
ных точками на рис. 1, дали следующие результаты: 

0st 178=  час 1,625a = . 
Кривая коррозионной прочности образца из не-

ржавеющей стали марки 18-2 в среде чистого 2MgCl ,  
вычисленная в соответствии с уравнением (3), при 
полученных данных приведена на рис. 1 сплошной 
линией.

Рис. 1. Влияние концентрации MgCl2 на время  
коррозионного растрескивания стали марки 18-8  

(точки – экспериментальные данные [9],  
линия – расчет по формуле (3))

В этой же работе [9] экспериментально изучена за-
висимость времени до коррозионного растрескивания 
стали марки 18-10 от концентрации NaCl . точками на 
рис. 2 представлены результаты этих экспериментов, 
обработка которых производились по формуле (3). 
Величина sC  была принята 11,5 %  NaCl . Время 0st  
оказалось 446,7 час, а постоянная a  была приближен-
но равна 9,3. С использованием этих значений 0st  и a,  
результаты вычисления по формуле (3) представлены 
на рис. 2 линией. При этом принимались 1t 100= час, 

1C 10= % NaCl . 

Рис. 2. Влияние концентрации NaCl на время  
коррозионного растрескивания стали марки 18-10  

(точки – экспериментальные данные [9], линия – расчет 
по формуле (3))

Удовлетворительное совпадение эксперименталь-
ных и расчетных данных позволяет использовать фор-
мулу (3) в качестве универсальной функции-харак-
теристики системы «материал – агрессивная среда». 
Вместе с тем, формула (3) может быть использована 
в феноменологических теориях коррозионного разру-
шения материалов [13, 14].

Замечание 1. Для некоторых систем «метал – агрес-
сивная среда» в качестве функции f( )σ , входящей в (1) 
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взамен формулы (2), может быть принята экспоненци-
альная зависимость. 

Замечание 2. Вместо экспериментов на коррози-
онное разрушение при постоянных напряжениях 
могут быть использованы соответствующие экспе-
рименты при постоянной деформации. В последнем 
случае с некоторым приближением можно прини-
мать, что в той части металла, куда еще не проник 
процесс коррозии, напряжение остается постоян-
ным [10].

7. Выводы

Были проанализированы экспериментальные дан-
ные, относящиеся к изучению зависимости времени 
до коррозионного разрушения различных материалов 

агрессивных средах от механических напряжений и от 
концентрации диффундирующих веществ. В результа-
те этого анализа предложена аналитическая формула 
– универсальная функция, представляющая собой 
зависимость времени до коррозионного разрушения от 
стационарных механического напряжения и концен-
трации диффундирующих веществ. 

Сформулирована система опытов для нахождения 
универсальных констант системы «материал – кор-
розионная среда», которые входят в предложенную 
функцию коррозионной прочности. 

Произведена обработка экспериментальных дан-
ных, которая показала удовлетворительное совпаде-
ние расчетных данных с экспериментальными. Дан-
ный факт позволяет использовать предложенную 
формулу в качестве характеристики системы “матери-
ал – агрессивная среда”. 
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