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Проведено дослідження корозійно-утомного пошкодження нержавіючих сталей і сплавів на 
ранній стадії руйнування. Представлено аналітичні залежності між границею корозійної 
утоми пасивованих сталей і електрохімічними параметрами на стадії зародження тріщини.
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Корозійно-утомне руйнування сталей та сплавів тісно пов’язане з 
електрохімічною взаємодією деформованого металу з середовищем. Це під
тверджується численними експериментальними даними й існуючими гіпоте
зами корозійно-механічного руйнування, згідно з якими електрохімічний 
фактор є одним із головних у пошкодженні металів [1, 2]. Враховуючи важ
ливість стадії зародження корозійно-утомних тріщин, основна увага була 
зосереджена на електрохімічних закономірностях, пов’язаних зі схильністю 
корозійно-тривких сталей до корозійної утоми.

М атеріали та методи досліджень. Випробування проводили на коро
зійно-тривких сталях різних класів. Зразки з діаметром робочої частини 5 
мм деформували шляхом чистого згину з обертанням при частоті 50 Гц. 
Робочим середовищем служив 3%-ний розчин №С1. Взаємодію деформо
ваних сталей з корозійним середовищем вивчали з використанням електро
хімічної комірки, яку встановлювали на утомну машину, що дозволяло в 
процесі накопичення пошкоджень проводити комплекс електрохімічних до
сліджень [3].

Результати випробувань та  їх обговорення. Дослідження корозійної 
утоми нержавіючих сталей показали [3, 4], що між стадійністю руйнування 
та характером зміни електродного потенціалу і струму поляризації (гпол) 
існує щільна кореляція. Незважаючи на те, що при потенціалі поляризації, 
рівному потенціалу корозії (Епол = Е кор), за відсутності механічних напру
жень гпол = 0, і лише руйнування пасивних плівок (поява ювенільного ме
талу) призводить до його зростання, криві гпол — N  будуть характеризувати 
виключно роботу деформаційних гальванічних мікропар.

На кривих гпол — N  (рис. 1) можна виділити чотири основні ділянки, 
що характеризують окремі періоди руйнування зразків за різних наванта
жень [4]: I  -  розвиток зсувоутворення, розчинення мікродеформованих 
ділянок поверхні та утворення виразкоподібних пошкоджень, які є осеред
ком зародження мікротріщини; I I  -  підростання мікротріщин; III  -  ріст 
магістральної тріщини; IV  -  повне руйнування зразка.

На основі залежностей гпол — N  за тривалістю різних стадій корозійно- 
утомного пошкодження можна оцінити залишковий ресурс металу. Якщо 
критичні значення густини струму поляризації відомі, можна вчасно припи
нити експлуатацію конструкцій і запобігти аварійним ситуаціям. Наприклад
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(рис. 1), при навантаженнях ± о  = 220 МПа зразок зі сталі 08Х18Н10Т 
руйнується через ~ 8,9 • 106 цикл деформування, ріст тріщини триває

~ 3 - 1 0 5 цикл (~3,4%  довговічності зразка). Тобто можна вважати, що при
_2

досягненні густиною струму поляризації критичних значень (гпол = 1 0  ) 
ресурс металу практично вичерпано.

і пат • /  см 2

0 0,2 0,4 0,6 1,0 5,0 9,0 50
м лн. ц икл

Рис. 1. Характер зміни густини струму поляризації (Єпол = Екор) при корозійно-утомному 
руйнуванні сталі 08Х18Н10Т за різних напружень: 1 -  а =±320 МПа; 2 -  а = ±280 МПа; 3 -  
а =±240 МПа; 4 -  а =±220 МПа; 5 -  а =±210 МПа. (Р -  навантаження.)

Разом із тим із рис. 1 видно, що за навантажень, рівних границі 
корозійної утоми ( а _ 1 с), величина струму поляризації зменшується до нуля і 
змінює знак (крива 5). Однак це не призводить до зародження та розвитку 
протягом 50 млн. цикл корозійно-утомних тріщин [4]. Для інших нержа
віючих сталей спостерігається аналогічна картина (рис. 2 ).

Аналіз кривих на рис. 2 показав, що при навантаженнях, рівних границі 
корозійної утоми, максимальне зміщення потенціалу складає всього 0,008..._5 2
0,020 В. Струм поляризації зростає до (0,9... 1,6) • 10 мА/см і після
~ 120...500 тис. цикл знижується до нуля і змінює знак. При цьому порів
няно з початковими значеннями корозійні струми знижуються приблизно в 
1,6-2,4 раза, потенціали пітінгоутворення зростають на ~ 0,02-0,06 В, що 
свідчить про деяке покращання корозійної міцності сталей [5]. Однією з 
причин цього може бути те, що внаслідок циклічної деформації нержа
віючих сталей відбувається селективне розчинення їх компонентів, що 
супроводжується зростанням поверхневої концентрації хрому і відповідно 
покращанням захисних властивостей пасивних плівок [6 ].

Дослідження характеру зміни електрохімічних характеристик при напру
женнях ± а < а _ 1 с показали, що початкові зміни потенціалу та струму 
поляризації не фіксуються для сталей 20Х13 при ± а  < 30 МПа, 08Х17Н6Т 
при ± а  < 180 МПа, 08Х18Г12Н5АБ при ± а  < 200 МПа [4]. Отже, пасивна
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плівка не руйнується і корозійно-утомні пошкодження не утворюються. 
Випробування сталей за цих напружень протягом 150 млн. цикл не привели 
до їх руйнування, тобто досягнуто фізичну границю корозійної утоми. На 
основі отриманих результатів було розроблено прискорений метод оцінки 
рівня о _ Хс нержавіючих сталей [7]. Суть методу полягає в наступному: 
якщо після навантаження зразка струм поляризації іпол буде змінюватися в_5 2
області значень ~ 1 0 мА/см і через деяку кількість циклів змінить свій 
напрямок, то можна очікувати, що границя корозійної утоми буде в області 
цих напружень.

і пол, мА/см'

10 і

0

0 200 400 600
N. тис. цикл

Рис. 2. Залежність струму поляризації (-Єпол = Екор) від числа циклів деформування при 
±а=а_1с для сталей 08Х18Н10Т (1), 08Х18Г12Н5АБ (2), 09Х17Н7Ю (5), 08Х17Н6Т (4), 
08Х26Н5М2 (5) і 20Х13 (б).

Можливість існування фізичної границі корозійної утоми для пасивних 
металів підтверджують дослідження властивостей ніобію та цирконію в 
розчині 3% КаСІ+НСІ ( p H = 2): значення границі утоми та корозійної утоми 
для них збігаються, відповідно 180 і 260 МПа [5].

Подальший аналіз корозійно-утомного руйнування сталей проводили 
переважно з використанням закономірностей початкової стадії руйнування, 
що охоплює процеси утворення поверхневих мікротріщин (на рис. 1  ділян
ки кривих нижче лінії А-А). Шляхом інтегрування ділянок кривих, що 
знаходяться нижче лінії А-А, було визначено кількість електрики (2  ), що 
витрачається на додаткове розчинення металу при активації його поверхні 
внаслідок циклічного деформування на етапі утворення корозійно-утомних 
пошкоджень до зародження тріщин:

^  зар

2 зар = X гпол( )̂<̂ Т. (1)
0

Величина а  = д зар/Окор ( 2 кор = Ц р г зар) характеризує відношення 
між розчиненням металу внаслідок циклічної деформації та у випадку її 
відсутності і відносне деформаційне розчинення сталей за певних рівнів 
механічних напружень. Із рис. 3, де представлено залежності Іg(Qзар / 2 кор) _  
±<7 , видно [8 ], що вони дуже подібні за формою до кривих корозійної утоми 
(дзеркальне зображення): зниження амплітуди циклічних напружень супро
воджується зменшенням ^  а, а на кривих ^  N  _  ± 7 , навпаки, -  зростанням 
корозійної витривалості.
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Рис. 3. Залежність відносного деформаційного розчинення від величини циклічних на
пружень (а) та криві утоми (б) сталей 20X13 (1), 08Х18Г12Н5АБ (2), 08Х18Н10Т (3), 
08Х26Н5М2 (4), 08Х17Н6Т (5) і 09Х17Н7Ю (б).

При амплітуді циклічних напружень, близьких до границі корозійної_1 _2
утоми, величина ^ а  знаходиться в інтервалі _ 1 ..._  2 (або а  = 10 ...10 ).
Тобто даний інтервал може бути критичним для цього відношення і ви
значати можливість розвитку корозійно-утомного руйнування: при а < 0 , 0 1  
корозійно-утомне руйнування стає малоймовірним. Це вказує на можливість 
оцінки корозійної витривалості досліджуваних сталей за електрохімічними 
параметрами стадії зародження тріщин і знаходження електрохімічного кри
терію схильності таких сталей до корозійної утоми [8].

Якщо використати коефіцієнт знеміцнення сталі внаслідок впливу сере
довища при утомі /3 = о _ 1с/ о _ 1 , де <7_1 та о _ Хс -  границя утоми на 
повітрі і в корозійному середовищі, то графік залежності ^  а _  [3 (рис. 4) 
показуватиме взаємозв’язок між схильністю нержавіючих сталей до корозій
ної утоми і значеннями електрохімічних параметрів, що характеризують 
стадію зародження тріщин. Значення ^  а  для сталі 20Х13 порівняно з 
іншими сталями відхиляється від приблизно лінійної залежності. Це поясню
ється тим, що при навантаженнях, рівних границі утоми на повітрі, для 
указаної сталі в 3%-ному розчині КаСІ є характерним розвиток пітінгової 
корозії, що спричиняє додаткову електрохімічну активацію і завищення 
значень а  [3]. У результаті аналізу залежності між а  та 3  отримано 
аналітичний вираз, який справджується з надійністю 0,975 і дозволяє роз
рахувати границю корозійної утоми:

° _ 1є = ст_ 1 [1,128 2 ,8 4 9 Ш  зар/Є кор)]. (2)

За формулою (2) було розраховано значення границі корозійної утоми, які 
порівнювалися з експериментальними (таблиця). Установлено, що вони від
різняються не більше ніж на ~ 8%, що свідчить про їх практичну збіжність.

Перевірку отриманих відношень проводили на сталі аустенітно-мартен- 
ситного класу 08Х17Н5М3, для якої значення границі утоми на повітрі та в 
3%-ному розчині КаСІ згідно з літературними джерелами [9] відповідно 
складають 500 і 185 МПа (таблиця). Розрахункові та експериментальні 
значення границі корозійної утоми для цієї сталі порівняно з іншими відріз
няються приблизно на 7,5%. Це підтверджує правильність запропонованого
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способу прогнозування о _  за електрохімічними параметрами стадії зарод
ження тріщини. Для перевірки можливості розширення вищенаведених мір
кувань на інші сталі та сплави, що пасивуються в корозійному середовищі, 
аналогіч ні дослідження проводилися на сталях 15Х2МФА та 15Х2НМФА, 
що використовуються для корпусного обладнання реакторів АЕС, у водному 
розчині борної кислоти p H  = 8 при г = 80 ± 3°С [10]. Розрахункові значення 
о _ і с відрізняються від експериментальних відповідно на 10,7 та 12,1%. Хоча 
в даному випадку похибка у визначенні о _ 1 с дещо більша, ніж для нер
жавіючих сталей, все ж можна говорити про задовільний збіг результатів.

Порівняння розрахункових і експериментальних значень границі корозійної утоми 
для нержавіючих сталей (3%-ний розчин №С1)

Сталь о_1> бзар/ Q кор °_1С >МПа Похибка, %
МПа Експеримент Розрахунок

08Х18Н10Т 240 1,30 210 193 8,1
08Х18Г12Н5АБ 230 1,09 220 232 5,5

08Х17Н6Т 470 1,71 228 222 2,6
09Х17Н7Ю 460 1,59 250 251 0,4
10Х26Н5М2 310 1,41 215 221 2,8
08Х17Н5М3 520 1,80 185 200 7,5
15Х2МФА 500 1,30 450 402 10,7

15Х2НМФА 420 1,40 340 299 12,1

1^ а

2,5- 1 
2,0
1,5 
1,0
0,5
0,0-

0І2 0А 0^6 0'8 ’ Р

Рис. 4. Залежність відносного деформаційного розчинення протягом періоду зародження 
тріщин від коефіцієнта циклічної міцності за впливу середовища для сталей 20Х13 (1), 
08Х17Н6Т (2), 09Х17Н7Ю (3), 10Х26Н5М2 (4), 08Х18Н10Т (5) і 08Х18Г12Н5АБ (6).

Цей приклад ще раз підтверджує адекватність формули (2), а також те, 
що відносне деформаційне розчинення можна вважати критерієм схильності 
корозійно-тривких сталей до корозійної утоми.

В и с н о в к и

1. Установлено існування взаємозв’язку між стадійністю корозійно- 
утомного руйнування сталей і сплавів та характером зміни струму поляри
зації, що дозволяє оцінювати ступінь їх пошкодження.

2. Висунуто гіпотезу, що в корозійному середовищі для корозійно-трив
ких сталей та сплавів, руйнування яких визначається утворенням пот к од-
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жень внаслідок прискореного розчинення мікродеформованих ділянок по
верхні, також може існувати фізична границя корозійної утоми.

3. Запропоновано і перевірено електрохімічний критерій корозійно- 
утомного руйнування пасивних металів, який грунтується на взаємозв’язку 
між границею корозійної утоми ( о _ 1с) і границею утоми на повітрі (<7_1) та 
відносним деформаційним розчиненням ( 2 зар /Q кор). Він дозволяє приско
рено оцінювати границю корозійної утоми за електрохімічними характерис
тиками періоду зародження поверхневих тріщин.

Р е з ю м е

Проведено исследование развития коррозионно-усталостного повреждения 
нержавеющих сталей и сплавов на ранней стадии разрушения. Представ
лены аналитические зависимости между пределом коррозионной усталости 
пассивированных сталей и электрохимическими параметрами на стадии 
зарождения трещины.
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