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êîððîçèè è ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè 45
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïîñëå

âûäåðæêè â òå÷åíèå 100 ÷ â êîððîçèîííîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêå îáðàçöîâ èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè ñíèæàåòñÿ ñêî-

ðîñòü êîððîçèè ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ ïðî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ âûøå ïðî÷íîñòè

îáðàçöîâ áåç îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèÿ, ïðî÷íîñòü, îáðàáîòêà èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñ-
êèì òîêîì.

Ââåäåíèå. Êîððîçèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííûé ïðîöåññ ïîâðåæäå-
íèÿ âåùåñòâà, îáû÷íî ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èëè óõóäøåíèÿ åãî ñâîéñòâ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðîáëåìà êîððîçèè ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé, ïðè ýòîì åñëè îäíè êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ íîñÿò
êîñìåòè÷åñêèé õàðàêòåð, òî äðóãèå ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàòàñòðîôè÷åñêèì
ïîñëåäñòâèÿì. Ðàçðóøåíèå äåòàëè èëè êîíñòðóêöèè â öåëîì ïðîèñõîäèò èç-çà
âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ êîððîçèîííûõ ÿçâ, ÿâëÿþùèõñÿ êîíöåíòðà-
òîðàìè íàïðÿæåíèé, óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ äåòàëè, à òàêæå ñíèæåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà.

Ïîñêîëüêó âîçäåéñòâèå êîððîçèè ïðîÿâëÿåòñÿ, íà÷èíàÿ îò ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé, ñîîðóæåíèé è ìîñòîâ, ñèñòåì òðàíñïîðòà (âñå âèäû ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà è òðóáîïðîâîäîâ) è çàêàí÷èâàÿ áûòîâûìè ìàòåðèàëàìè è ïðèáîðàìè,
òî ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îêàçûâàåòñÿ êîëîññàëüíûì. Òàê, ïî äàííûì èññëå-
äîâàíèÿ [1] â ÑØÀ îáùèå ïðÿìûå ïîòåðè îò êîððîçèè â 26 ñåêòîðàõ ïðî-
ìûøëåííîñòè åæåãîäíî ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 276 ìëðä. äîëëàðîâ (áîëåå 3%
ÂÂÏ ÑØÀ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïðîöåíò ïîòåðü èìååò
ìåñòî â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí.

Ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû è ðàçíîîáðàçèå ôîðì êîððîçèè, ïîëíîñòüþ óñòðà-
íèòü åå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Âìåñòå ñ òåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
[1] ïîêàçûâàþò, ÷òî çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ êîððîçèåé, ìîãóò áûòü óìåíüøåíû
íà 25...30% çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî åå êîíòðîëþ, â
÷àñòíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòîê (íàíåñåíèå ïîêðûòèé è äð.). Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïîíÿòåí èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå íîâûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíòè-
êîððîçèîííîé îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàíåå [2, 3] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà, îñíîâàííàÿ íà ïðÿìîì
ïðîïóñêàíèè èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ÈÝÒ) âûñîêîé ïëîòíîñòè, ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñòàëè HSLA è àëþìèíè-
åâîãî ñïëàâà 5182. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ öåëüþ îöåíêè
âëèÿíèÿ îáðàáîòêè ÈÝÒ íà êîððîçèþ è ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè 45.
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Îáðàçöû è ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ èñïû-
òàíèé íà ðàñòÿæåíèå èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ïÿòèêðàòíûå öèëèíäðè÷åñ-
êèå îáðàçöû (äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè 5 ìì), èçãîòîâëåííûå èç êàòàíûõ ïðóò-
êîâ (äèàìåòð 10 ìì) èç ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè 45 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (%): 0,45 C; 0,5…0,8 Mn; 0,25 Ni; 0,25 Cr; 0,05 Cu;
0,17…0,37 Si; 0,08 As; 0,035 P è 0,04 S. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé òâåðäîñòè èç òîãî æå ìàòåðèàëà èçãîòîâëÿëè îáðàçåö â âèäå
öèëèíäðà äèàìåòðîì 5 è äëèíîé 55 ìì.

Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå èñïîëüçîâàëè òðè ãðóïïû îáðàçöîâ ïî òðè
îáðàçöà â êàæäîé. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè øåñòü îáðàçöîâ ïîìåùàëè â êîððî-
çèîííóþ êàìåðó, èç íèõ òðè îáðàçöà ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëè ÈÝÒ. Âñå
îáðàçöû ïåðåä âûäåðæêîé â òå÷åíèå 100 ÷ â ñðåäå ñîëåâîãî òóìàíà (5%-íûé
ðàñòâîð NaCl), êîòîðóþ îñóùåñòâëÿëè àíàëîãè÷íî [2], è ïîñëå âûäåðæêè
òùàòåëüíî âçâåøèâàëè. Ïåðåä âçâåøèâàíèåì èõ î÷èùàëè îò ïðîäóêòîâ êîððî-
çèè è ñóøèëè. Ïî ðåçóëüòàòàì âçâåøèâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïîòåðþ (óáûëü) âåñà
îáðàçöîâ âñëåäñòâèå êîððîçèè.

Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñ-
êîé óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå BiSS Bi-00-202 (BiSS, Èíäèÿ) ïðè
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,1 ìì/ìèí.

Äîïîëíèòåëüíî ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîãî òâåðäîìåðà
COMPUTEST SC (ERNST, Øâåéöàðèÿ) íà îáðàçöå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è
ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ èçìåðÿëè òâåðäîñòü ìåòàëëà ïî Ðîêâåëëó (øêàëà HRB).

Îáðàáîòêà ÈÝÒ çàêëþ÷àëàñü â ðàçðÿäå áàòàðåè âûñîêîâîëüòíûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç îáðàçåö. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ïîÿñà (êàòóø-
êè) Ðîãîâñêîãî è âûñîêî÷àñòîòíîé àíàëîãî-öèôðîâîé ïëàòû PCI-9810 (ADLINK
Technology, Òàéâàíü), óñòàíîâëåííîé íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, ðåãèñòðè-
ðîâàëè ïàðàìåòðû òîêà ðàçðÿäà. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè îäèí è òîò
æå ðåæèì çàðÿäêè áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ: íàïðÿæåíèå U 0 2 7� , êÂ; åìêîñòü
C �150 ìêÔ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåãèñòðàöèè ýòî îáåñïå÷èâàëî òîê ðàçðÿ-
äà ïîðÿäêà 30 êÀ (ðèñ. 1).

Êàæäûé îáðàçåö, âêëþ÷àÿ è îáðàçåö äëÿ èçìåðåíèé òâåðäîñòè, îáðàáà-
òûâàëè òðè ðàçà ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ÈÝÒ. Ïðèðîñò òåìïåðàòóðû
îáðàçöîâ (â ñðåäíåì îêîëî 7�C), âûçâàííûé äåéñòâèåì èìïóëüñà òîêà, êîíò-
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Ðèñ. 1. Çàðåãèñòðèðîâàííûé èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èñïîëüçóåìûé ïðè îáðàáîòêå.



ðîëèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîïàðû, êîòîðàÿ ïðèæèìàëàñü ê ñåðåäèíå
îáðàçöà è èçãîòîâëÿëàñü èç õðîìåëåâîé è àëþìåëåâîé ïðîâîëîê äèàìåòðîì
0,2 ìì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû ïîñëå âûäåðæ-
êè â êîððîçèîííîé êàìåðå è óäàëåíèÿ îêèñëîâ. Âèäíî ðàçëè÷èå â ñîñòîÿíèè
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íåîáðàáîòàííûõ è îáðàáîòàííûõ ÈÝÒ îáðàçöîâ. Åñëè â
ïåðâîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ îáùåé êîððîçèåé èìåþò ìåñòî ó÷àñòêè ñ ëîêàëèçî-
âàííîé êîððîçèåé íà ãëóáèíó îêîëî 0,1–0,2 ìì, òî âî âòîðîì – îíè ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âçâåøèâàíèÿ îáðàçöîâ,
óñðåäíåííûå ïî äàííûì òðåõ îáðàçöîâ äëÿ êàæäîé ãðóïïû. Â íàøåì ñëó÷àå
ïðîäóêòû êîððîçèè â âèäå îêèñëà Fe2O3 íå çàêðåïëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ, ñëåäîâàòåëüíî, âûäåðæêà â êîððîçèîííîé ñðåäå ïðèâîäèò ê ïîòåðå
èõ âåñà.

Äàííûå ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãîäàðÿ îáðàáîòêå ÈÝÒ ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü óáûëè âåñà îáðàçöîâ, ò.å. ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü êîððî-
çèè. Ïîñëå 100 ÷ âûäåðæêè óáûëü âåñà íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ íà 24%
âûøå, ÷åì îáðàáîòàííûõ ÈÝÒ. Óêàçàííàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé,
ïîñêîëüêó êàê äëÿ îáðàáîòàííûõ, òàê è íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿëàñü îáùàÿ óáûëü âåñà. Ìåæäó òåì ïðè îáðàáîòêå òîê âûñîêîé ïëîòíîñòè
ïðîõîäèë òîëüêî ÷åðåç ðàáî÷óþ ÷àñòü îáðàçöà, â çàõâàòíûõ ÷àñòÿõ ïëîòíîñòü
òîêà áûëà íèæå.

Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå òðåõ ãðóïï îáðàçöîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5. Õàðàêòåðíûå äèàãðàììû óñèëèå–äåôîðìàöèÿ ïðè
ðàñòÿæåíèè èñõîäíîãî è êîððîäèðîâàííûõ (áåç îáðàáîòêè è ïîñëå îáðàáîòêè
ÈÝÒ) îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
âûäåðæêà â êîððîçèîííîé ñðåäå â òå÷åíèå 100 ÷ ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ
â èñõîäíîì (íåîáðàáîòàííîì) ñîñòîÿíèè: äëÿ êîððîäèðîâàííûõ îáðàçöîâ
óñèëèå íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (äîñòèæåíèå îáðàçöîì äåôîðìàöèè
0,02%) óìåíüøàåòñÿ íà 4%, ïðåäåëüíîå óñèëèå – íà 5%. Ñòèìóëèðîâàííîå
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå âûäåðæêè â êîððîçèîííîé ñðåäå â òå÷åíèå 100 ÷ è
óäàëåíèÿ îêèñëîâ: à – áåç îáðàáîòêè, á – ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ (ñòðåëêàìè óêàçàíû ó÷àñòêè ñ
ëîêàëèçîâàííîé êîððîçèåé íà ãëóáèíó 0,1–0,2 ìì).

a á



êîððîçèåé ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ ÈÝÒ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè íåêîððîäèðîâàííûìè îáðàçöàìè íèæå: óñèëèå
íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 1,4%, ïðåäåëüíîå óñèëèå – íà
2,4%.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ âåëè÷èíà äåãðàäàöèè ïðî÷íîñòè
îáðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ
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Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ óáûëü âåñà îáðàçöîâ ïîñëå 100 ÷ âûäåðæêè â êîððîçèîííîé ñðåäå â
çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòîÿíèÿ: 1 – èñõîäíîå; 2 – ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ.

a á

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå óñèëèÿ íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (à) è ïðåäåëüíîãî óñèëèÿ (á) îáðàçöîâ
ïðè ðàñòÿæåíèè â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòîÿíèÿ. (Çäåñü è íà ðèñ. 5 è 6: 1 – èñõîäíîå; 2 –
èñõîäíîå ïîñëå êîððîçèè; 3 – ïîñëå ÈÝÒ è êîððîçèè.)

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè â çàâèñèìîñòè îò èõ
ñîñòîÿíèÿ.
Ðèñ. 6. Äèàãðàììû óñèëèå–äåôîðìàöèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòîÿ-
íèÿ.



òåíäåíöèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ è ïðè áîëåå äëèòåëüíîé âûäåðæêå îáðàçöîâ â
óñëîâèÿõ êîððîçèè. ×òî êàñàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ, òî èç äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 5, ñëåäóåò: â ðåçóëüòàòå êîððîçèè îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
äî ðàçðóøåíèÿ ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà 40%. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè ÈÝÒ õàðàêòåð âëèÿíèÿ êîððîçèè íà ïëàñòè÷íîñòü îáðàçöîâ íå èçìå-
íÿåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå (îäèí è òîò æå
îáðàçåö èñïîëüçîâàëè äëÿ èçìåðåíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå îáðà-
áîòêè ÈÝÒ). Âèäíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïîñëå îáðàáîòêè ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ: èìååò ìåñòî ðîñò òâåðäîñòè âñåãî íà 5%.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èçâåñòíî [4, 5], ÷òî îáðàáîòêà ÈÝÒ, êàê è
îáðàáîòêà èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû
òàêîãî âëèÿíèÿ íåäîñòàòî÷íî îïðåäåëåíû è ïîäêðåïëåíû ðåçóëüòàòàìè èññëå-
äîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ýòîãî âèäà îáðà-
áîòêè äëÿ ñíèæåíèÿ êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
îãðàíè÷åíû (íàðÿäó ñ ðàáîòàìè [2, 3] ìîæíî íàçâàòü, íàïðèìåð, [6, 7]).

Â ÷àñòíîñòè, â [7] èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà, îñíîâàííàÿ íà
ïðÿìîì ïðîïóñêàíèè ÈÝÒ ÷åðåç îáðàçöû èç òðóáíîé ñòàëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêè-
âàíèþ ïîä íàïðÿæåíèåì. Ýòî îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì èçìåëü÷åíèåì ñòðóê-
òóðû ñòàëè âñëåäñòâèå îáðàáîòêè: íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåð çåðåí
óìåíüøèëñÿ ñ 4…7 äî 2…5 ìêì. Àâòîðû [7] ïîëàãàþò, ÷òî óêàçàííîå èçìåëü-
÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ôåððèòíî-àóñòåíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â òâåðäîì
ñîñòîÿíèè, èìåâøåãî ìåñòî â ïðîöåññå íàãðåâà, âûçâàííîãî îáðàáîòêîé ÈÝÒ.
Ïî èõ îöåíêàì ïðèðîñò òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ ïðè îáðàáîòêå ÈÝÒ ïëîò-
íîñòüþ j �8 3, êA/ìì 2 (è âûøå) ñîñòàâëÿåò îêîëî 960 Ê (è âûøå). Ïîñêîëüêó

èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (298 Ê), ðåçóëüòèðó-
þùèé íàãðåâ îáðàçöîâ áûë âûøå òåìïåðàòóðû Ac3 è ñîîòâåòñòâîâàë òåìïå-
ðàòóðàì, òðåáóåìûì äëÿ óêàçàííîãî èçìåëü÷åíèÿ çåðåí.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ïðàêòè-
÷åñêè òàêàÿ æå îáðàáîòêà ÈÝÒ, ïîëó÷åííûé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ êîððîçèîí-
íîé ñòîéêîñòè ñòàëè 45 íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïî àíàëîãèè ñ [7]. Â íàøåì ñëó÷àå
ïëîòíîñòü òîêà â îáðàçöàõ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå (ìàêñèìàëüíàÿ óñðåä-
íåííàÿ ïëîòíîñòü òîêà äëÿ îáðàçöîâ jñð , ðàññ÷èòàííàÿ êàê îòíîøåíèå ìàêñè-
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ìóìà òîêà ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò 1,5 êA/ìì 2), è âûçâàí-
íûé îáðàáîòêîé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò 7�C. Òàêîé
ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ÿâíî íåäîñòàòî÷åí äëÿ ëþáîãî òåðìîàêòèâèðóåìîãî
ïðåâðàùåíèÿ â òâåðäîé ôàçå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûé ýôôåêò ïîâûøåíèÿ êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòè, íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç èíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Â äàííîì
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîâðåæäåíèþ
ìåòàëëà â ýëåêòðîïðîâîäíîé ñðåäå (ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà). Ñóòü ìåõàíèçìà
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëîâ èëè ñïëàâîâ êîðîòêîçàìêíóòûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðè ðà-
áîòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõ-
íîñòü ìåòàëëîâ èìååò ðàçëè÷íûå ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû êàê ðåçóëüòàò ôîð-
ìèðîâàíèÿ àíîäíûõ (ñ íèçêèì ýëåêòðîäíûì ïîòåíöèàëîì) è êàòîäíûõ (ñ âûñî-
êèì ýëåêòðîäíûì ïîòåíöèàëîì) çîí. Óêàçàííûå çîíû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå
ðàçíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íàëè÷èÿ çàùèòíûõ ïëåíîê è äðóãèõ ôàê-
òîðîâ. Ïðè÷èíàìè, àêòèâèðóþùèìè êîððîçèîííûå ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ ðàçëè-
÷èÿ â ìèêðîñòðóêòóðå ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè
çåðåí, àíèçîòðîïèåé ïîëèêðèñòàëëîâ, âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü äèñëîêàöèé,
íàëè÷èåì âêëþ÷åíèé è íåîäíîðîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ).

Îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå èãðàþò âàæíóþ ðîëü,
ïîñêîëüêó ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùèõ ÎÍ â íåì âîçíèêàþò àíîäíûå çîíû
[8] êàê íà ìàêðî-, òàê è íà ìèêðîóðîâíå. Íàïðèìåð, â [9] íàáëþäàëàñü
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ÎÍ ïî äëèíå òðóáû ìàãèñòðàëüíîãî ãàçî-
ïðîâîäà è âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíîé êîððîçèè â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé äåôîð-
ìàöèåé. Â ðàáîòå [10] ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêèå
îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç òðóáíîé ñòàëè, ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîì ÎÍ êàê â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê è ïî òîëùèíå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå ìèêðîïèòòèíãîâ èìåëî ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòÿõ ñ
ìàêñèìàëüíûìè ðàñòÿãèâàþùèìè ÎÍ, â òî âðåìÿ êàê â îáëàñòÿõ ñ ñæèìà-
þùèìè ÎÍ êîððîçèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà. ×òî êàñàåòñÿ ìèêðîóðîâíÿ,
òî â ðàáîòå [11] óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè íàïðÿæåíèÿìè è
ïèòòèíãîâîé êîððîçèåé â ôåððèòíî-àóñòåíèòíîé ïåðåõîäíîé çîíå ðàçìåðîì
îêîëî 15 ìêì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãðàäèåíòå íàïðÿæåíèé íèæå 15 ÌÏà/ìêì ìèêðîïèòòèíãè íå
âîçíèêàþò, â òî âðåìÿ êàê ïðè ãðàäèåíòàõ íàïðÿæåíèé âûøå 20 ÌÏà/ìêì
ñèñòåìàòè÷åñêè íàáëþäàëèñü ìåòàñòàáèëüíûå è ñòàáèëüíûå ïèòòèíãè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ñ îáðàáîòêîé ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, òåõíîëîãè÷åñêèìè òåðìè÷åñêèìè
öèêëàìè (ñâàðêà, íàíåñåíèå ïîêðûòèé), à òàêæå ñ ðåçàíèåì (òî÷åíèå, øëèôî-
âàíèå è äð.), ñîïðîâîæäàþòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ÎÍ. Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî
íàïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ âäîëü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî èñïîëü-
çîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ âàðèàöèþ
ïî ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå [12], îñíîâûâàÿñü íà èçìåðåíèÿõ äèôðàêöèè ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ íà êàæäîì èç îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ,
áûë óñòàíîâëåí ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ ïîâåðõíîñòíûõ ÎÍ äëÿ äâóõ ñåðèé
îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti6Al4V (îäíà ñåðèÿ – ïîñëå øëèôîâàíèÿ,
âòîðàÿ – ïîñëå òî÷åíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âñå ðåàëüíûå
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äåòàëè èìåþò ðàçáðîñ ïîâåðõíîñòíûõ ÎÍ, è åñëè ýòè íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ðàñòÿãèâàþùèìè, à ìåòàëë äåòàëè ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áûòü ïîäâåðæåí
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè, òî çîíû ñ âûñîêèìè ðàñòÿãèâàþùèìè ÎÍ áóäóò
ñëóæèòü èíèöèàòîðàìè êàê ïèòòèíã-êîððîçèè, òàê è îáùåé êîððîçèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ìåòàëë ÈÝÒ âûñîêîé ïëîòíîñòè âûçû-
âàåò ðåëàêñàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé êàê äëÿ ðàñòÿãèâàåìûõ îáðàçöîâ
[5, 6], òàê è äëÿ ýëåìåíòîâ è äåòàëåé ñ ÎÍ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [13]. Íåñìîòðÿ
íà îòñóòñòâèå õîðîøî ðàçðàáîòàííîé òåîðèè äàííîãî ýôôåêòà, îí ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ òîêà
âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ïîñëå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ÈÝÒ íà ïîâå-
äåíèå ìåòàëëîâ è, â ÷àñòíîñòè, íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé áûëî óñòàíîâëåíî
[4], ÷òî ñóùåñòâóåò ïîðîãîâûé óðîâåíü ïëîòíîñòè òîêà j �1 êA/ìì 2, âûøå

êîòîðîãî â ìåòàëëå äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò ðåëàêñàöèè íàïðÿ-
æåíèé.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðåãèñòðàöèè ÈÝÒ ïðè âûïîëíåíèè íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ, ïëîòíîñòü òîêà íà ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ (ñ
ó÷åòîì ñêèí-ýôôåêòà) ñîñòàâëÿåò áîëåå 1,5 êA/ìì 2. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè âûøåóêàçàííîãî
ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè ÎÍ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ
ðàñòÿãèâàþùèõ ÎÍ ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïîäòâåðæäåíèåì âûøåèçëîæåííîìó ñëóæèò ñëåäóþùàÿ îöåíêà. Îäíî-
ðîäíîñòü ìåòàëëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè åãî
ïîâåðõíîñòè ïðè âäàâëèâàíèè [14, 15]. Îñîáåííîñòüþ òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè è ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè. Åñëè ïîëó÷èòü ïðåäñòàâè-
òåëüíûé ìàññèâ çàìåðîâ òâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òî ïî âàðèàöèè
åå çíà÷åíèé ìîæíî îöåíèòü âàðèàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü åãî îäíîðîäíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ðàçáðîñ çíà÷åíèé
òâåðäîñòè ìîæåò îòðàæàòü ñîñòîÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà. Íàïðèìåð, â
ðàáîòå [15] ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé òâåðäîñòè ñîîòâåòñò-
âóåò ìåòàëëó â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñ íàèáîëåå îäíîðîäíîé ìèêðîñòðóê-
òóðîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàèáîëüøèé ðàçáðîñ áûë ïîëó÷åí äëÿ ìåòàëëà ñ
íàêîïëåííûì ïîâðåæäåíèåì ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Â òî æå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [16] òâåðäîñòü ïðè âäàâëèâàíèè îòðàæàåò
îñòàòî÷íóþ íàïðÿæåííîñòü ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ðàçáðîñà
çíà÷åíèé òâåðäîñòè ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ìèêðîñòðóêòóðíîé ãîìîãåíè-
çàöèè, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò âûðàâíèâàíèÿ ÎÍ. ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü
äàííûå èçìåðåíèé òâåðäîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ñëåäóåò âû÷èñëèòü
îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó � � �� � , ãäå � – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå òâåðäîñòè; � – åå ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ýòîé îöåíêè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî ÈÝÒ, íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå ðàçáðîñà çíà÷åíèé òâåðäîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îòâåò-
ñòâåííûì çà óìåíüøåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè 45, ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåíè-
çàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå ñòèìóëèðîâàí-
íîãî ÈÝÒ ñíèæåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ÎÍ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
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òàêæå ó÷èòûâàòü ýôôåêò âîçìîæíîãî âûðàâíèâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå ÈÝÒ ñòàëè HSLA è
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 5182 [3]: ðåæèìû îáðàáîòêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè
ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ïîêàçûâàþò íàèìåíüøèé
ðàçáðîñ çíà÷åíèé òâåðäîñòè.

Â û â î ä û

1. Îáðàáîòêà ÈÝÒ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ñêî-
ðîñòü èõ êîððîçèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ïîòåðè (óáûëè) âåñà
îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ïðî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ âûøå
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ áåç îáðàáîòêè.

2. Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè 45 â
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÈÝÒ ÿâëÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
ìèêðîñòðóêòóðû â åå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä-ðó À. Êðèñàíòó (A. Chrysanthou, University of

Hertfordshire, Hatfield, UK) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã çðàçê³â ç³ ñòàë³ 45
ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðîòÿãîì 100 ãîäèí ó êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³. Ïîêàçàíî, ùî
çàâäÿêè ïîïåðåäí³é îáðîáö³ çðàçê³â ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì âèñî-
êî¿ ãóñòèíè çíèæóºòüñÿ øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ìåòàëó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ¿õ ì³ö-
í³ñòü º âèùîþ çà ì³öí³ñòü çðàçê³â áåç îáðîáêè.
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