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Розглянуто два важливі чинники, які слід враховувати у розрахунках залишкової 
довговічності портових конструкцій, експлуатаційного перевантаження та корозій-
ної тривкості зварних з’єднань. Виявлено, що напруження від перевантаження може 
скласти більше половини розрахункового значення. Важливо також брати до уваги 
електрохімічну гетерогенність різних зон зварних з’єднань. 
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Для обґрунтування роботоздатності морських портових конструкцій слід 
врахувати сумісну дію на матеріал механічних напружень і корозивного середо-
вища. Особливу увагу тут привертає перевантажувальне обладнання, конструк-
ційні сталі якого експлуатуються за жорстких умов циклічного навантаження. 
Для цього розробляють методи діагностування технічного стану металу таких 
конструкцій, щоб оцінити залишкову міцність і довговічність [1]. Разом з тим не-
обхідно враховувати, що їх тривала експлуатація зумовлює не тільки зародження 
та розвиток дефектів, в першу чергу втомних тріщин, але і деградацію механіч-
них властивостей і характеристик втомної міцності сталей [2, 3]. Особливо це 
стосується зварних з’єднань (ЗЗ) металевих конструкцій перевантажувального 
обладнання, оскільки вони найвразливіші до структурних змін, перерозподілу 
шкідливих домішок і формування залишкових напружень. Тут необхідно додат-
ково враховувати особливу чутливість різних зон ЗЗ до експлуатаційної деграда-
ції металу [4, 5]. 

Ризик аварійних відмов різко посилюється під  час експлуатації, коли мож-
лива сумісна дія циклічних навантажень та корозивно-наводнювальних середо-
вищ. Корозія конструкційних сталей, особливо пітингова чи виразкова, впродовж 
багаторічної їх експлуатації зумовлює появу поверхневих дефектів, що слугують 
концентраторами напружень. За досягнення достатньої глибини з їх дна може 
зародитися тріщина і за експлуатаційних напружень, нижчих за пороговий рівень 
втомної міцності. Зазначимо, що ЗЗ властива висока електрохімічна гетероген-
ність.  

Врахування експлуатаційних перевантажень. Портові вантажопідіймаль-
ні конструкції зазнають складних видів напружень, які важко враховувати в роз-
рахунках напружено-деформованого стану, тому важливо його експерименталь-
но визначати в реальних умовах [6]. Виконали натурний експеримент з вимірю-
вань тензометричним методом напружень у крані. Їх реєстрували впродовж цик-
лу його роботи: підіймання контейнера в крайньому положенні візка на консолі, 
переміщення візка з вантажем насередину прогону крана, опускання вантажу і 
зворотний холостий хід. Обробляли результати згідно з ГОСТ 25.101-83 “мето-
дом дощу” (див. рисунок). Встановили, що реальні напруження більш ніж напо- 
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ловину перевищили розрахункові, що слід враховувати, розраховуючи напружен-
ня найнавантаженіших вузлів конструкції за критеріями втомної міцності. 

Корозійна тривкість зварних з’єднань. Досліджували ЗЗ сталі Ст3сп пере-
вантажувачів. Ширина металу шва 
(МШ) 4...6 mm, а зони термічного впли-
ву (ЗТВ) – до 14 mm.  

Електрохімічні дослідження вико-
нали на потенціостаті ПИ-50 за триелек-
тродною схемою у 0,3% розчині NaCl: 
зразок – робочий електрод, допоміжний 
– платиновий, електрод порівняння – 
насичений хлоридсрібний. Значення 
електродних стаціонарних потенціалів 
Est різних зон ЗЗ визначали після 2 h ви-
тримки у середовищі. Для цього зазда-
легідь на поліровану поверхню ЗЗ нано-
сили захисний покрив (суміш парафіну і 
каніфолі в пропорції 1:1), окрім вибра-
ної для електрохімічних досліджень 
певної зони (площею ~ 5 mm2). Корозій-
ну тривкість окремих зон ЗЗ характери-
зували поляризаційним опором Rp, який 
визначали методом лінійної поляризації 
в діапазоні потенціалів, близьких до по-
тенціалу корозії (±30 mV) [7]. 

Отримані значення Rp та Еst вказу-
ють на суттєво вищу корозивну трив-
кість МШ, ніж основного металу (ОМ) і 
ЗТВ (див. таблицю). 

Поляризаційний опір Rp та стаціонарний потенціал Еst різних зон ЗЗ  
у 0,3% розчині NaCl  

ОМ ЗТВ  МШ 

Rp, Ω·cm2 Еst, V Rp, Ω·cm2 Еst, V Rp, Ω·cm2 Еst, V 

1110 –0,640 1171 –0,649 1408 –0,613 

Проте ЗЗ слід розглядати як короткозамкнуту гальванопару. Оскільки елек-
тродні потенціали різних зон відмінні, то швидкість корозії певних зон ЗЗ суттє-
во залежить від значень і знака їх взаємної поляризації. Загалом різниця потенці-
алів у ЗЗ не перевищує 36 mV. Найвід’ємніше значення отримано для ЗТВ, а най-
позитивніше – для МШ. У цій гальванопарі ОМ через набагато більшу площу 
проти інших зон практично не поляризується. Відповідно, МШ поляризується у 
від’ємний бік, а ЗТВ (хоч і незначно, ~ на 9 mV) – в позитивний. Отже, катодна 
поляризація інтенсифікуватиме у МШ катодні реакції і гальмувати анодні, а 
анодна ЗТВ пришвидшуватиме анодні реакції і гальмуватиме катодні. 

Оскільки ОМ не поляризується, то його корозійну тривкість визначатиме 
тільки опір Rp. Водночас опірність корозії інших зон ЗЗ залежатиме і від Rp, і від 
знака поляризації. МШ властивий вищий опір Rp, а за додаткового позитивного 
впливу катодної поляризації його корозійна тривкість зросте. Корозійна тривкість 
ЗТВ у гальванопарі ЗЗ, незважаючи на дещо вище значення Rp металу ЗТВ, ніж 
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ОМ, внаслідок негативного впливу анодної поляризації буде нижчою, ніж ОМ і 
МШ. Це вказує на небезпеку появи вибіркової корозії ЗТВ зварного з’єднання. 

ВИСНОВКИ 
Натурним експериментом встановлено, що напруження від перевантаження 

під час експлуатації можуть скласти більше половини розрахункового значення, 
що необхідно брати до уваги, визначаючи міцність і довговічність конструкцій. 
Під час визначення корозійної тривкості металу різних зон ЗЗ слід враховувати, 
що їх електрохімічна гетерогенність спричиняє роботу гальванопар, які додатко-
во впливають на інтенсивність корозії. Зокрема, сприяють вибірковій корозії в 
зоні термічного впливу, що полегшує тут умови для зародження втомних тріщин. 

РЕЗЮМЕ. Рассмотрены два важных фактора, которые следует учитывать при расче-
тах остаточной долговечности портовых конструкций, эксплуатационной перегрузки и 
коррозионной прочности сварных соединений. Выявлено, что напряжения от перегрузки 
могут превышать половину расчетного значения. Важно также учитывать электрохими-
ческую гетерогенность разных зон сварных соединений.  

SUMMARY. Two important factors, in-service overloading and corrosion of welds, which 
should be taken into account in estimation of residual lifetime are considered. It is shown that 
stresses caused by overloading can exceed a half of the calculated level. From the point of 
corrosion of welds it is important to consider the electrochemical heterogeneity of its different 
zones what causes selective corrosion in the heat affective zone. Correspondingly the conditions 
for fatigue crack initiation are easier. 
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