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Розв’язана задача про визначення часу до корозій-
ного руйнування прямолінійного брусу кругово-
го поперечного перерізу, який піддається чистому 
вигину в агресивному середовищі. Досліджено такі 
випадки: корозійний процес брусу не залежить від 
напруги, що виникає при його чистому згині в агре-
сивному середовищі; корозійний процес брусу істот-
но залежить від його напруги

Ключові слова: призматичний брус, чистий 
вигин, корозійне розтріскування, швидкість корозії, 
корозійне зношування

Решена задача об определении времени до кор-
розионного разрушения прямолинейного бруса кру-
гового поперечного сечения, который подвергается 
чистому изгибу в агрессивной среде. Исследованы 
следующие случаи: коррозионный процесс бруса 
не зависит от напряжения, возникающего при его 
чистом изгибе в агрессивной среде; коррозионный 
процесс бруса существенным образом зависит от 
его напряжения

Ключевые слова: призматический брус, чистый 
изгиб, коррозионное растрескивание, скорость кор-
розии, коррозионное изнашивание
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1. Введение

Известно, что современные промышленные кон-
струкции работают в условиях агрессивных сред. Со-
вместное действие агрессивной среды и механической 

нагрузки на элементы конструкции приводит к их 
коррозионному разрушению. Коррозионное разруше-
ние является одним из опасных видов разрушения 
промышленных изделий. Коррозии подвергаются ме-
таллы и не только металлы – бетон, полимерные 
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материалы, керамика и т. д. Агрессивные же среды, 
которые приводят к коррозии материалов, могут быть 
газообразными и жидкостными, среди которых грунт, 
вода, окружающая атмосфера и т. д. Согласно работам 
[1, 2], существуют различные теории, объясняющие 
механизм возникновения и протекания процессов. 
Эти теории разделяются на химическую, электрохи-
мическую и механическую. Учитывая актуальность, 
в данной работе на основе механической теории реша-
ется вопрос об определении времени до разрушения 
прямолинейного бруса кругового поперечного сечения 
его чистом изгибе в агрессивной среде. При этом рас-
сматривается случай, когда влиянием механического 
напряжения бруса на его коррозионной процесс можно 
пренебречь, а также случай, когда отмеченное влия-
ние является существенным. Кроме того, изучаются 
процессы коррозионного изнашивания и коррозион-
ного растрескивания; предполагается, что существует 
условие между заданным изгибающим моментом и 
скоростью коррозии, при выполнении которого про-
исходит полное изнашивание бруса. Вместе с тем, счи-
тается, что если напряжение бруса достигает предела 
прочности его материала, то имеет место коррозионное 
растрескивание этого бруса. 

Под изнашиванием бруса понимается изменение 
(уменьшение) радиуса поперечного сечения вслед-
ствие отделения с его поверхности продуктов корро-
зии от действия изгибающего момента и коррозионной 
среды. Под растрескиванием же бруса понимается 
нарушение его сплошности.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы 

Разрушение материалов при совместном действии 
агрессивной среды и механической нагрузки в ос-
новном исследованы путем проведения различных 
экспериментов. В [1, 2] изучены различные механизмы 
коррозионного разрушения материалов под напряже-
нием. Приведены результаты многочисленных экс-
периментов, которые позволили выявить некоторые 
закономерности коррозионного процесса. 

В [3] с помощью электрохимических и механиче-
ских методов проводилось исследование коррозионно-
го разрушения латуни марки Н62 в растворе Меттссо-
на при предварительно заданных различных уровнях 
напряжений. Были представлены результаты, которые 
показали существенное влияние механических напря-
жений на скорость коррозии. Исследование коррози-
онного растрескивания под действием напряжения 
аустенитного сплава марки Fe18Cr10Mn в водном хло-
риде проводилось в [4]. Показывается, что скорость 
коррозии этого сплава в 12 %-ном растворе хлористого 
натрия при 50 ºС уменьшается с увеличением содержа-
ния азота 0,3 до 0,6 мас %. 

В [5] изучены факторы, влияющие на скорость кор-
розии. При этом отмечается, что в некоторых системах 
«метал – агрессивная среда» влиянием механического 
напряжения на коррозионный процесс можно прене-
бречь. Однако, имеется очень много таких систем, где 
механическое напряжение имеет существенное влия-
ние на коррозионный процесс. Кроме того, в результате 
различных экспериментов показывается, что скорость 

изменения характерного размера исследуемых образ-
цов может быть для ряда систем «метал – агрессивная 
среда» принята зависящей от механического напряже-
ния линейным законом. 

Исследование воздействия изменения состава кли-
мата на скорость атмосферной коррозии конструкций 
из сталей проводилось в работе [6]. Сделан вывод, что 
скорость коррозионного процесса увеличивается и, 
вместе с тем, уменьшается время до коррозионного 
растрескивания конструкций из сталей при увеличе-
нии концентрации двуокиси углерода и относительной 
влажности атмосферной среды. 

Теоретические исследования коррозионного 
растрескивания под напряжением проводились срав-
нительно мало. Среди первых следует отметить [7], 
где предполагается собственная механическая теория 
коррозионного разрушения материалов и, исходя из 
этого, выводятся теоретические формулы, позволяю-
щие определить время до коррозионного разрушения 
для сплошной прямоугольной пластинки. 

В [8] процесс коррозионного разрушения рассмо-
трен как процесс накопления особого вида поврежде-
ний и на этой основе разработан метод определения 
времени до коррозионного разрушения. Теоретически 
выведена формула, которая при известном напряжен-
ном состоянии в начальный момент коррозионного 
процесса и известной характеристике коррозионной 
прочности позволяет определить время до корро-
зионного разрушения тел произвольной геометрии. 
При этом за характеристики коррозионной прочности 
принимается экспериментальная кривая зависимости 
времени до коррозионного разрушения эксперимен-
тального образца из исследуемого материала в задан-
ной агрессивной среде от механического напряже-
ния, температуры, концентрации диффундирующих 
веществ, потенциала коррозии. Напряженное состоя-
ние тела в начальный момент считается известным из 
решения краевой задачи механики деформируемого 
твердого тела, например, из ее раздела теории упруго-
сти. Заметим, что из формулы работы [8] при некото-
рых частных случаях следует формулы работ [7, 9, 10]. 
В [11] предложена универсальная функция – характе-
ристика коррозионной прочности, которая может быть 
использована в феноменологических теориях коррози-
онного разрушения.

В данной работе теоретически решается конкрет-
ная задача о коррозионном разрушении прямолиней-
ного бруса при его изгибном деформировании в агрес-
сивной среде.

Задача определения напряженно-деформирован-
ного состояния призматического бруса является клас-
сической и решение этой задачи приведено во мно-
гих учебниках по теории упругости [12, 13]. Однако, 
прогнозирование разрушения призматического бруса 
при чистом изгибе в агрессивной среде, то есть опре-
деление времени до коррозионного разрушения этого 
бруса, является не изученной задачей. Этот вопрос 
становится востребованным в связи с тем, что многие 
призматические элементы современных промышлен-
ных конструкций работают на изгиб при наличии 
агрессивной среды. 

Используется декартовая система координат 
(x1x2x3). За ось x3 принимается ось бруса, а за оси x1 
и x2 – главные центральные оси инерции поперечно-
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го сечения. При этом ось x1 направляется в сторону 
растянутых волокон (рис. 1).

Брус изгибается в агрессивной среде в главной 
плоскости (x1x3) двумя равными и противоположными 
моментами М. Предполагается, что боковая поверх-
ность бруса свободна от внешних сил, однако имеет 
место действия агрессивной среды. Массовые силы 
отсутствуют. Как известно, брус в этом случае подвер-
гается чистому изгибу в агрессивной среде.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является теоретическое ис-
следование коррозионного процесса прямолинейного 
бруса круглого поперечного сечения при чистом изги-
бе в агрессивной среде.

Задачей исследования является определение вре-
мени полного коррозионного изнашивания и времени 
коррозионного растрескивания этого бруса.

4. Решение задачи об определении времени 
коррозионного разрушения бруса

Предположим, что известная гипотеза плоских се-
чений остается в силе и в данном случае. Компоненты 
напряжения ( )ij ij 1, 2, 3σ = , которые возникают в рассма-
триваемом брусе при отсутствии агрессивной среды 
принимают следующие значения [12, 13]:

11 22 12 13 23 0σ = σ = σ = σ = σ = ; 33 1

M
x

I
σ = .  (1)

Здесь 2
1

F

I x dF= ∫  – момент инерции относительно  
 
оси x2. Будем исследовать случай круглого попереч-
ного сечения радиуса R. При этом момент инерции  
 
относительно оси x2 будет: 4I R

4
π

= . Под действием  
 
агрессивной среды радиус бруса уменьшается в зави-
симости от времени t: R=R(t). 

Сначала рассмотрим случай, когда напряжение 
бруса не влияет на его коррозионный процесс. В этом 
случае изменение радиуса бруса по времени описыва-
ется уравнением:

dR
k

dt
= − .   (2)

Величина k есть скорость коррозии материала бруса 
в заданной агрессивной среде. Она для каждой системы 

«метал – агрессивная среда» определяется соответ-
ствующими экспериментами [5]

Пусть в начальный момент t=0 радиус 
бруса будет R0:

0t 0
R(t) R

=
= .   (3)

Из (2) при условии (3) получим 

R=R0–kt.   (4)

Так как R(t)≥0, то соотношение (4) 
имеет смысл только в том случае, если 

0t t< . Время t0 еимеет смысл времени 
полного коррозионного изнашивания бруса в рас-
сматриваемом случае. 

При увеличении времени t поперечное сечение, то 
есть радиус бруса, уменьшается, вместе с тем уменьшает-
ся и соответствующий момент инерции, что приводит к 
увеличению напряжения 33σ . При сделанных предложе-
ниях, напряжения изменяется по следующей формуле:

1
33 14 4

0

4

1
04

0 0 0

4Mx4M
x

R (t) (R kt)

4Mx kt t
1 1 .

R R t

−

σ = = =
π π −

   
= − = σ −   π    

Здесь 0 14
0

4M
x

R
σ =

π
 есть напряжения 33σ  при  

 
t=0. Известно, что существует предельное значение 
напряжения ΠΡσ , выше которого происходит мгно-
венное разрушения элемента конструкций [13]. При 
этом, 33 ΠΡσ < σ . Отсюда следует, что существует также 
предельное значение времени: tпр. При этом t<tпр. При-
менительно к нашей задаче, время tпр определяется из 
следующего условия

4

0
0

t
1 .

t

−

ΠΡ
ΠΡ

 
σ − = σ  

Отсюда имеем

1
4

0
пр 0

пр

t t 1

 
 σ = −   σ   

 или 

1
4

0
пр

пр

R
t 1

k

 
 σ = −   σ   

.  (5)

Так, как 0 ΠΡσ < σ , то имеем tпр<t0. Следовательно, 
формула (4) имеет смысл при t<tпр.

Формула (5) определяет время растрескивания 
бруса в агрессивной среде при его чистом изгибе в 
случае, когда влиянием напряжения бруса на его кор-
розионный процесс можно пренебречь.

Теперь предположим, что коррозионный процесс 
бруса при чистом изгибе зависит от его напряженного 
состояния. Согласно Гликману [5], имеем:

33

dR
k n

dt
= − − σ ,

   
 (6) 

где величины k и n для каждой системы «метал – кор-
розионная среда» определяются экспериментально 

 Рис.	1.	Чистый	изгиб	бруса	в	агрессивной	среде
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[5]. Заметим, что величина k и n имеют соответственно 
следующие размерности: m/c; m3/(H∙c). 

С учетом выражения для σ33 уравнения (6) имеет вид

1
4

4MxdR
k n

dt R (t)
= − −

π
.  (7) 

Из (7) имеем

1
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4 1
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.  
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Проинтегрируем уравнение (8) при условии 
(3). После некоторых преобразований получим:
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     (9)

Соотношение (9) определяет зависимость радиуса 
бруса R от времени t при заданных параметрах кор-
розионного процесса n, k и при заданном изгибающем 
моменте М.

Время до полного коррозионного изнашивания 
определяется из соотношения (9) при условии R=0:

1
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Используя выражения для 𝜎0 и t0, которые приведе-
ны выше, перепишем соотношение (10) в виде:

Полученное соотношение является зависимостью 
между временем до коррозионного изнашивания рас-
сматриваемого бруса от напряжения бруса в началь-
ной момент коррозионного процесса. Из физических  

 
соображений ясно что, 0

0

t
0

t
σ > . Исходя из этого, из (11) 

имеем
Неравенство (12) удовлетворяется, если 0

k
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n
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4n
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Следовательно, коррозионное из-
нашивание бруса будет происходить, 
если приложенный изгибающий мо-
мент удовлетворяет условию (13). 

На рис 2. представлен график зави-
симости времени полного коррозионно-
го изнашивания от величины напряже-

ния бруса в начальный момент времени.

Рис.	2.	Зависимость	времени	полного		
коррозионного	изнашивания	от	напряжения

Теперь определим величину прtσ , т. е. время, 
когда напряжение бруса достигает предельно-
го напряжения прσ :
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Учтем соотношение (14) в (9). Будем иметь 
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Формула (15) в безразмерных величинах имеет вид: 
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Формула (16) определяет зависимость предельного 
времени коррозионного разрушения рассматриваемого 
бруса от напряжений в начальной момент его деформи-
рования в агрессивной среде. Заметим, что при времени 

прtσ , которое определяется по формуле (16), рассматри-
ваемый брус растрескивается (разрушается). Графи-
ческая зависимость времени растрескивания бруса от 
напряжения 0σ  при различных значениях величины 

kp(n ) / kσ  приведена на рис. 3.

	
Рис.	3.	Зависимость	времени	растрескивания	бруса	от	

напряжения	в	начальный	момент	времени:	 npn
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Так как по физическому смыслу прt 0σ > , данное ус-
ловие налагает на напряжения 𝜎0, и тем самым на изги-
бающий момент М, дополнительное условие, которое 
заключается в том, что правая часть соотношения (16) 
должна быть положительной величиной. 

Из (9) после некоторого преобразования следует:
 

1
4

0

0 0

1 12
4 2

0 0

0 0

1 12
4 2

0 0

0 0

nt R 1
1

t R k2 2

n nR R
2

R k R k
1

ln
2

n nR R
2

R k R k

σ = − + ×  

     σ σ      + +             × −       σ σ    − +               

1 1
4 2

0 0

1 1
4 2

0 0

1
4

0

0
1 2
2

0

0

1
4

0

1
2

0

n n
1 2

k k
ln

n n
1 2

k k

n R
2

k R
arctg .

n R
k R

n
2

k
arctg

n
1

k


σ σ    + +       

− +
σ σ   + +        

σ 
   + − 
 σ  −        

σ 
   −
σ  −    

     

(17)

Соотношение (17) представляет формулу изменения 
радиуса бруса по времени в случае коррозионного изна-
шивания при чистом изгибе. Изменение радиуса бруса 
по времени при различных ( )kpn / kσ , согласно формуле 
(17), графически приведено на рис. 4.
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Рис.	4.	Изменение	радиуса	бруса	по		

времени	при	его	чистом	изгибе	в	агрессивной	среде:	

0 0n n
1 1,0; 2 2,0

k k
σ σ

− = − =

Как видим, например, в случае 0n
1,0

k
σ

= , при вре- 
 
мени t=0,16t0 радиус бруса R будет 0,2R0.

 

5. Выводы

Исследованы коррозионное изнашивание и кор-
розионное растрескивание прямолинейного бруса 
круглого поперечного сечения в следующих случаях: 

а) коррозионный процесс бруса не зависит от на-
пряжения, которое возникает в нем при его чистом 
изгибе в агрессивной среде;

б) коррозионный процесс бруса существенным 
образом зависит от его напряжения. 

В обоих отмеченных случаях были определены 
предельные значения времени полного изнашивания 
и растрескивания бруса, а также найдены законы 
изменения радиуса бруса от времени. В частности 
установлено, что скорость уменьшения радиуса попе-
речного сечения бруса в процессе коррозии до опреде-
ленного периода может считаться постоянной, после 
этого периода она сильно увеличивается и в момент 
разрушения становится бесконечно большой. Кроме 
того, время до разрушения бруса при значительной 
зависимости коррозионного процесса от напряжения 
составляет не более 0,2 от соответствующего времени 
в случае отсутствия такой зависимости.
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