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Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Ðîññèÿ,

Êàçàíü

Ñîãëàñíî ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåîðèè êîððîçèîííîãî èçíîñà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå, îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà, ðàçðóøåíèå êîòîðîé

ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó êîððîçèîííîìó èçíîñó. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ

ðàçðóøåíèþ çàùèòíîé ïëåíêè, ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà äåôîðìàöèè è åå

âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå çàùèòíîé ïëåíêè âûïîëíåíû òðè öèêëà èññëåäîâàíèé. Àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ îñóùåñòâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèÿ, ïàññèâèðóþùèé ñëîé, ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, äå-

ôîðìèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü, ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä.

Ââåäåíèå. Çàùèòà îò êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

è ñîîðóæåíèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîñòè. Êîððîçèîííûé

èçíîñ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðåñóðñ îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé, ÷òî ïðè-

âîäèò ê òåõíîãåííûì è ýêîëîãè÷åñêèì àâàðèÿì è êàòàñòðîôàì. Äëÿ êîíñòðóê-

öèé îñîáåííî îïàñíû äâà è áîëåå èñòî÷íèêà ðàçðóøåíèÿ [1–3], íàïðèìåð

çíà÷èòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ êîððîçèåé. Ïðè ýòîì

èìååò ìåñòî íå ïðîñòîå ñëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ðàçðóøåíèÿ, à èíîãäà ìíîãî-

êðàòíîå óõóäøåíèå ñèòóàöèè. Â ÷àñòíîñòè, êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé àêòè-

âèçèðóþò è óñêîðÿþò êîððîçèîííûé ïðîöåññ.

Â ìîíîãðàôèè [4] ïðåäëîæåíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

êîððîçèîííîãî ïðîöåññà îò íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ

ñêîðîñòü êîððîçèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Â [5] ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå ðàáîòû,

â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà êîððîçèîííûé èçíîñ òàêèõ ïàðàìåòðîâ,

êàê ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà.

Íà áàçå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåîðèè ðàíåå [1] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ó÷èòû-

âàþùàÿ èçìåíåíèå êîððîçèîííîãî èçíîñà ïðè íàëè÷èè ìåõàíè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé. Ñîãëàñíî ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåîðèè êîððîçèîííîãî èçíîñà íà ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå, îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ çàùèò-

íàÿ ïëåíêà – ïàññèâèðóþùèé ñëîé [1–3]. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïàññè-

âèðóþùåì ñëîå Åñ îò òîëùèíû ïîñëåäíåãî � �( ). Ïî äîñòèæåíèè îïðå-

äåëåííîãî ïîòåíöèàëà � �� ï.ï ïàññèâèðóþùèé ñëîé ðàçðóøàåòñÿ, è íà÷è-

íàåòñÿ êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå. Â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, âîñïðèíèìà-

þùèõ íàãðóçêè, ñîñòîÿíèå ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì:

çàùèòíàÿ ïëåíêà ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà

� ï.ï [1–3]. Èíûìè ñëîâàìè, äåôîðìàöèîííîå ïîëå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü

áîëåå ðàííåìó ðàçðóøåíèþ ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ. Õàðàêòåðíûå ïîëÿðèçà-
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öèîííûå êðèâûå, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè i àíîäíîãî ðàñòâî-

ðåíèÿ îò âåëè÷èíû àíîäíîãî ïîòåíöèàëà �, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè ñòàòè÷åñêèõ è îñîáåííî âîëíîâûõ

è óäàðíûõ íàãðóçêàõ âñëåäñòâèå ëîêàëüíûõ óòîíåíèé è ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè

ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêóþ íåîäíîðîä-

íîñòü ïîâåðõíîñòè. Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè èîííûé òîê, ïðîõî-

äÿùèé ÷åðåç ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè îêèñëà, íåîäèíàêîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿ-

åòñÿ ëîêàëüíîñòü âñåõ ñâîéñòâ ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ, ò.å. èõ çàâèñèìîñòü îò

êîîðäèíàò èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà íà ïîâåðõíîñòè. Íà ïëîùàäêàõ ñ ïîâûøåí-

íîé àêòèâíîñòüþ ãåíåðèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà. Íà ñîîòâåòñò-

âóþùèõ èì ó÷àñòêàõ ñòðóêòóðà ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ îñëàáëåíà â áîëüøåé

ìåðå, ò.å. ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà � äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ

äåôåêòíîñòü. Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ êîððîçèîííîãî ïðîöåññà. Íàè-

áîëåå àêòèâíûå ïëîùàäêè ñòàíîâÿòñÿ ìåñòàìè çàðîæäåíèÿ ïèòòèíãîâ. Ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè ñïîñîáñòâóåò ëîêàëüíîé êîððîçèè

ìåòàëëîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïàññèâèðóþùèé ñëîé ïðè äåôîðìàöèè ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè òàêæå ïîäâåðãàåòñÿ äåôîðìàöèè. Ýòîò ôàêòîð â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåî-

ðèè êîððîçèîííîãî èçíîñà îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ðàíåå [1] áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òîëùèíà ïàññèâèðóþùåãî

ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� � � � �e i e ie k e k( ) ( )( )( ),� �1 12
� � y (1)

ãäå � �( ) – òîëùèíà ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ áåç ó÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé; åi – èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè; � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ke –

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèé âîëíîâûå ïðîöåññû è óäàðíûå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ îò àíîäíîãî ïîòåíöèàëà: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ –

äåôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëè-

íèÿ – äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå.
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ÿâëåíèÿ; ky – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñòåïåíü óïðóãîñòè ïàññèâèðó-

þùåãî ñëîÿ, 0 1� �ky , ky �0 ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ óïðóãîãî íàëåòà,

ky �1 – õðóïêîãî ñëîÿ; ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèÿõ ïåðåä � è ke èñïîëü-

çóåòñÿ çíàê “�”, ïðè ñæèìàþùèõ – “�”.

Ðàíåå [6–11] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîððîçèîííîãî èçíîñà íà ðàñòÿ-

íóòûõ ïîâåðõíîñòÿõ òîíêèõ îáðàçöîâ áåç äåôåêòîâ è ñ äåôåêòàìè â âèäå

öàðàïèí è âìÿòèí. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè ñòåïåíè êîððîçèîííîãî èçíîñà è

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ çàäàííîå

âðåìÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå, èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé

ïîäõîä [11]. Íà ýòàïå ýêñïåðèìåíòà èç èññëåäóåìîãî òîíêîñòåííîãî ýëåìåíòà

âûðåçàëè êðóãëûå îáðàçöû, êîòîðûå çàêðåïëÿëè ïî êîíòóðó íà óñòàíîâêå è

çàòåì íàãðóæàëè ðàâíîìåðíûì äàâëåíèåì Ð. Â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ äàâëå-

íèÿ Ð îñóùåñòâëÿëè ìîíèòîðèíã çà ôîðìîé îáðàçóåìîãî êóïîëà, â ÷àñòíîñòè

äëÿ âåðøèíû êóïîëà ñíèìàëè äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè äàâëåíèå

P – ïðîãèá Í . Â [11] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ïðè óïðóãèõ

äåôîðìàöèÿõ) èëè óñëîâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèÿõ) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-

íîøåíèé, ïîëó÷åííûõ èç íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê.

Â [12] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû èç KCl ðàçìåðîì

10 5 1	 	 ìì ñ îòíîñèòåëüíûì ïðîãèáîì f L
0 06, ( f – ñòðåëà ïîäúåìà, L –

õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïëàñòèíû), íàõîäÿùåéñÿ â ïîòîêå ñëàáîíåäîíàñûùåí-

íîãî ðàñòâîðà KCl, ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ âîãíóòîé ñòîðîíû â òå÷åíèå âñåãî

îïûòà áîëüøå, ÷åì âûïóêëîé.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ, êàêèå äåôîðìàöèè è êàê âëèÿþò íà ñîñòîÿ-

íèå ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ. Â ÷àñòíîñòè, íà êàêèõ ïîâåðõíîñòÿõ èíòåíñèâíåå

ïðîèñõîäèò ïðîöåññ êîððîçèîííîãî èçíîñà: íà ðàñòÿíóòûõ èëè ñæàòûõ. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, ñîîòíîøåíèå (1) äàåò îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé

âîïðîñ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12] ñâèäåòåëüñòâóþò î äðóãîì è îñòàþòñÿ

îòêðûòûìè âîïðîñû: ñîõðàíÿåòñÿ ëè óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðè êîððîçè-

îííîì èçíîñå ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð äëÿ òðàäèöèîííîãî êîíñò-

ðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà – ñòàëè, è ðàâíîçíà÷íû ëè òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ðàñ-

òâîðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû è êîððîçèîííûé èçíîñ.

Ýòè âîïðîñû èíòåðåñíû íå òîëüêî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî òîëêîâàíèÿ ÿâëå-

íèÿ, íî è î÷åíü âàæíû äëÿ ïðàêòèêè. Îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé êîððî-

çèîííîãî èçíîñà ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâàòü êîíñòðóêöèè è ñîîðóæåíèÿ, ïðà-

âèëüíî èõ ýêñïëóàòèðîâàòü, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ñïîñîáû çàùèòû îò êîððî-

çèîííîãî èçíîñà, â òîì ÷èñëå ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü çàùèòíûå ïîêðûòèÿ. Ñ

ýòîé öåëüþ âûïîëíåíû òðè öèêëà èññëåäîâàíèé.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ïåðâîì öèêëå

èññëåäîâàíèé ðàñòÿãèâàþùèå è ñæèìàþùèå äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòÿõ

îáðàçöîâ ñîçäàâàëèñü ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2).

Èññëåäóåìûå óçëû, âêëþ÷àþùèå îáðàçöû ñ íàäñòðîéêîé äëÿ çàëèâêè èõ

ðàáî÷åé ÷àñòè àãðåññèâíîé æèäêîñòüþ, çàêðåïëÿëè â òðåõ òî÷êàõ. Ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçîâûâàëñÿ âîãíóòûé èëè âûïóêëûé êóïîë (îáî-

ëî÷êà äâîÿêîé êðèâèçíû): íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñîçäàâàëèñü

ñæèìàþùèå (íà ðèñ. 2 îáðàçåö 1) èëè ðàñòÿãèâàþùèå (îáðàçåö 2) äåôîð-

ìàöèè. Âåðõíèå ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè ýòîì ïîäâåð-
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ãàëèñü îäíîñòîðîííåìó êîððîçèîííîìó èçíîñó â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðå-

ìåíè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íåäåôîðìèðîâàííûå îáðàçöû (íà ðèñ. 2 îáðàçåö 3)

òàêæå ïîäâåðãàëèñü êîððîçèîííîìó èçíîñó â àãðåññèâíîé ñðåäå (10%-íàÿ

õëîðíàÿ èçâåñòü). Èñïûòûâàëè äâå ãðóïïû îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

îäíîãî îáðàçöà èç êàæäîé ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Êîððîçèîííûé èçíîñ íà ñæàòîé ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû îáðàçöà èç

ïåðâîé ãðóïïû: ðàäèóñ ðàáî÷åé ÷àñòè r �55 ìì, âðåìÿ èñïûòàíèÿ â ñðåäå

Ò �840 ÷, â òîì ÷èñëå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Ò ìàãí �166 ÷,

èñõîäíàÿ òîëùèíà t0 0 75� , ìì, òîëùèíà ïîñëå âûäåðæêè â àãðåññèâíîé

ñðåäå t1 � 0,61 ìì. Òîëùèíà íåäåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà 3 ïîñëå âûäåðæêè

â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ â àãðåññèâíîé ñðåäå t3 0 6� , ìì. Ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì ïîñòðîåíû êðèâûå ïðîãèá Í – äàâëåíèå Ð äëÿ îáðàçöîâ 1 è 3

(ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðâîãî öèêëà èñïûòàíèé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà Í îò äàâëåíèÿ Ð: 1 – îáðàçåö íåäåôîðìèðîâàííûé; 2, 3 – ðàñ÷åò

ïðè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà è Åïðèáë � �3 756 104, ÌÏà; 4 – îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðî-

âàííûé; 5, 6 – ðàñ÷åò ïðè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà è Åïðèáë � �8 981 104, ÌÏà.
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáà Í1ð äëÿ ïëàñòèíû

òîëùèíîé t1 0 61� , ìì (ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå îáðàçöà 1 íà ðèñ. 2 ïîñëå

âûäåðæêè â àãðåññèâíîé ñðåäå). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè äàâëåíèÿõ óïðóãîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà (íà ðèñ. 3 êðè-

âàÿ 5) è Åïðèáë � �8 981 104, ÌÏà (êðèâàÿ 6), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ

óïðóãîñòè îáðàçöà 1. Êðèâàÿ 6 íà ðèñ. 3 ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàåòñÿ ê

ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äàâëåíèå Ð – ïðîãèá Í îáðàçöà (íà ðèñ. 3 êðè-

âàÿ 4).

Òàì æå äàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáà Í 3ð äëÿ ïëàñòèíû òîëùèíîé

t3 0 6� , ìì (ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå îáðàçöà 3 íà ðèñ. 2 ïîñëå âûäåðæêè â

àãðåññèâíîé ñðåäå). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè äàâëåíèÿõ óïðóãîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ äëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 2) è

Åïðèáë � �3 756 104, ÌÏà (êðèâàÿ 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ óïðóãîñòè

îáðàçöà 3. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3 ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàåòñÿ ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé êðèâîé äàâëåíèå Ð – ïðîãèá Í îáðàçöà (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1).

Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ îò äàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1,

ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà ðèñ. 3.

Èç äàííûõ òàáë. 1 è ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðîãèáû äåôîðìèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ ìåíüøå, ÷åì íåäåôîðìèðîâàííûõ, ò.å. êîððîçèîííûé èçíîñ íà ñæàòûõ

ïîâåðõíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì íà íåäåôîðìèðîâàííûõ. Îá ýòîì

ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå èçìåíåíèå òîëùèíû îáðàçöîâ ïîñëå âûäåðæêè â êîð-

ðîçèîííîé ñðåäå: äëÿ îáðàçöà 1 (êîððîçèÿ íà ñæàòûõ ïîâåðõíîñòÿõ) èìååì

t1 0 61� , ìì, äëÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî – t3 0 6� , ìì, çíà÷èò, ñîîòíîøåíèå (1)

âûïîëíÿåòñÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè êîððîçèîííîì èçíîñå ïðîèñõîäèò íå

òîëüêî óòîíåíèå îáðàçöà, íî è èçìåíåíèå åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè: â ðàññìîòðåí-

íîì ïðèìåðå äëÿ îáðàçöà 1 – îò Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà äî Åïðèáë � �8 981 104,

ÌÏà, äëÿ îáðàçöà 3 – îò Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà äî Åïðèáë � �3 756 104, ÌÏà.

Êîððîçèîííûé èçíîñ íà ðàñòÿíóòîé ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû îáðàçöà èç

âòîðîé ãðóïïû: ðàäèóñ ðàáî÷åé ÷àñòè r �55 ìì, îáùåå âðåìÿ èñïûòàíèÿ

Ò �600 ÷, â òîì ÷èñëå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Ò ìàãí �153 ÷,

èñõîäíàÿ òîëùèíà t0 0 75� , ìì, òîëùèíà ïîñëå âûäåðæêè â àãðåññèâíîé

Ò à á ë è ö à 1

Èçìåíåíèå ïðîãèáîâ îáðàçöîâ 1 è 3 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ

P,

ÌÏà

Í1 ð , ìì,

ïðè Åèñõ �

� �2 1 105, ÌÏà

Í1 ð , ìì,

ïðè Åïðèáë �

� �8 981 104, ÌÏà

Í 3 ð , ìì,

ïðè Åèñõ �

� �2 1 105, ÌÏà

Í 3 ð , ìì,

ïðè Åïðèáë �

� �3 756 104, ÌÏà

0,10 1,180 1,648 1,190 2,320

0,12 1,270 1,777 1,290 2,480

0,16 1,430 2,048 1,450 2,740

0,20 1,570 2,370 1,580 2,970

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ îáðàçöà 1 – t1 0 61� , ìì, äëÿ îáðàçöà 3 – t3 0 6� , ìì.
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ñðåäå t2 0 61� , ìì. Òîëùèíà îáðàçöà 3 (ðèñ. 2) ïîñëå âûäåðæêè â èäåíòè÷íûõ

óñëîâèÿõ â àãðåññèâíîé ñðåäå t3 0 62� , ìì. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

ïîñòðîåíû êðèâûå äàâëåíèå Ð – ïðîãèá Í äëÿ îáðàçöîâ 2 è 3 (ðèñ. 4).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáà Í 2ð äëÿ ïëàñòèíû

òîëùèíîé t2 0 61� , ìì (ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå îáðàçöà 2 íà ðèñ. 2 ïîñëå

âûäåðæêè â àãðåññèâíîé ñðåäå). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè äàâëåíèÿõ óïðóãîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà (íà ðèñ. 4

êðèâàÿ 2) è Åïðèáë � �8 577 104, ÌÏà (êðèâàÿ 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ

óïðóãîñòè îáðàçöà 2. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4 ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàåòñÿ ê ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé êðèâîé äàâëåíèå Ð – ïðîãèá Í îáðàçöà (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1).

Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáà Í 3ð äëÿ ïëàñòèíû òîëùè-

íîé t3 0 62� , ìì (ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå îáðàçöà 3 íà ðèñ. 2 ïîñëå âûäåðæêè

â àãðåññèâíîé ñðåäå). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè äàâëåíèÿõ óïðóãîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ äëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 5) è

Åïðèáë � �1 573 105, ÌÏà (êðèâàÿ 6), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ óïðóãîñòè

îáðàçöà 3. Êðèâàÿ 6 ïî ðèñ. 4 ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàåòñÿ ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé êðèâîé äàâëåíèå Ð – ïðîãèá Í îáðàçöà (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 4).

Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ îò äàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2,

ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà ðèñ. 4.

Èç äàííûõ òàáë. 2 è ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðîãèáû äåôîðìèðîâàííûõ

îáðàçöîâ áîëüøå, ÷åì íåäåôîðìèðîâàííûõ, ò.å. êîððîçèîííûé èçíîñ íà ðàñòÿ-

íóòûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì íà íåäåôîðìèðîâàííûõ. Îá

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà Í îò äàâëåíèÿ Ð: 1 – îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííûé;

2, 3 – ðàñ÷åò ïðè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà è Åïðèáë � �8 577 104, ÌÏà; 4 – íåäåôîðìèðîâàííûé

îáðàçåö; 5, 6 – ðàñ÷åò ïðè Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà è Åïðèáë � �1 573 105, ÌÏà.
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ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå èçìåíåíèå òîëùèíû îáðàçöîâ ïîñëå âûäåðæêè â

êîððîçèîííîé ñðåäå: äëÿ îáðàçöîâ âòîðîé ãðóïïû èìååì t2 0 61� , ìì, äëÿ

îáðàçöîâ 3 – t3 0 62� , ìì, çíà÷èò, ñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿåòñÿ. Ìîæíî òàê-

æå îòìåòèòü, ÷òî ïðè êîððîçèîííîì èçíîñå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî óòîíåíèå

îáðàçöà, íî è èçìåíåíèå åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè: â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äëÿ

îáðàçöà 2 – îò Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà äî Åïðèáë � �8 577 104, ÌÏà, äëÿ îáðàçöà 3

– îò Åèñõ � �2 1 105, ÌÏà äî Åïðèáë � �1 573 105, ÌÏà.

Âî âòîðîì öèêëå èññëåäîâàíèé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà ïðîöåññ êîððîçèîííîãî èçíîñà äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ íà

ïîâåðõíîñòÿõ èññëåäóåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ òîëùèíîé t0 0 6� , ìì

ñîçäàâàëèñü ìåõàíè÷åñêèì èçãèáîì ïóòåì ñòÿãèâàíèÿ ÷åðåç óãîëêè ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ êðîìîê (ðèñ. 5).

Ñòÿãèâàíèå ïðîèçâîäèëè â ïðåäåëàõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Îòíîñèòåëü-

íûé ïðîãèá äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî f L�0 043, . Ïðè

ýòîì âåðõíèå (âûïóêëûå) ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ãðóïïû îáðàçöîâ è íèæíèå

(âîãíóòûå) ïîâåðõíîñòè âòîðîé ãðóïïû áûëè ïîêðàøåíû êðàñêîé, íå ðàñòâî-

ðÿþùåéñÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå, ò.å. êîððîçèè ïîäâåðãàëèñü íèæíèå (óïðóãî

ñæàòûå) ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ãðóïïû îáðàçöîâ è âåðõíèå (óïðóãî ðàñòÿíóòûå)

Ò à á ë è ö à 2

Èçìåíåíèå ïðîãèáîâ îáðàçöîâ 2 è 3 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ

Ð,

ÌÏà

Í 2 ð , ìì,

ïðè Åèñõ �

� �2 1 105, ÌÏà

Í 2 ð , ìì,

ïðè Åïðèáë �

� �8 577 104, ÌÏà

Í 3 ð , ìì,

ïðè Åèñõ �

� �2 1 105, ÌÏà

Í 3 ð , ìì,

ïðè Åïðèáë �

� �1 573 105, ÌÏà

0,10 1,180 1,648 1,190 2,320

0,12 1,270 1,777 1,290 2,480

0,16 1,430 2,048 1,450 2,740

0,20 1,570 2,370 1,580 2,970

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ îáðàçöà 2 – t2 0 61� , ìì, äëÿ îáðàçöà 3 – t3 0 62� , ìì.

Ðèñ. 5. Îáðàçöû äî èñïûòàíèÿ.
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ïîâåðõíîñòè âòîðîé ãðóïïû. Îáðàçöû âûäåðæèâàëè îïðåäåëåííîå âðåìÿ

(îêîëî 7 ñóò) â åìêîñòè, çàïîëíåííîé ðàñòâîðîì ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ (îòáåëè-

âàòåëü).

Îáðàçöû, âûäåðæàííûå â êîððîçèîííîé ñðåäå, èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ

ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé

æèäêîñòè òîëùèíà îáðàçöà èç ïåðâîé ãðóïïû ñîñòàâëÿåò t1 0 51� , ìì, òîëùè-

íà îáðàçöà èç âòîðîé ãðóïïû – t2 0 477� , ìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá

èçìåíåíèè ïðîãèáà îáðàçöîâ èç ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Â òðåòüåì öèêëå èññëåäîâàëè äâå ãðóïïû îáðàçöîâ òîëùèíîé t0 0 5� , ìì,

àíàëîãè÷íûõ îáðàçöàì âòîðîãî öèêëà. Îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá îáðàçöîâ èç

ïåðâîé ãðóïïû f L�0 075, , èç âòîðîé – f L�0 101, . Îáðàçöû âûäåðæèâàëè â

òå÷åíèå 8 ñóò â ðàñòâîðå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ (îòáåëèâàòåëü). Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå îá èçìåíåíèè ïðîãèáà ýòèõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3 è 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîãèáû

îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü êîððîçèè íà ðàñòÿãíóòûõ ïîâåðõíîñòÿõ, áîëü-

øå, ÷åì íà ñæàòûõ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå èçìåíåíèå òîëùèíû

îáðàçöîâ, ò.å. êîððîçèîííûé èçíîñ ðàñòÿíóòûõ ïîâåðõíîñòåé ïðîèñõîäèò

áûñòðåå, ÷åì ñæàòûõ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿåòñÿ.

Ò à á ë è ö à 3

Èçìåíåíèå ïðîãèáà îáðàçöîâ, èññëåäóåìûõ âî âòîðîì öèêëå, îò äàâëåíèÿ

Ð,

ÌÏà

Í1, ìì (êîððîçèÿ

íà ñæàòîé ïîâåðõíîñòè)

Í 2, ìì (êîððîçèÿ

íà ðàñòÿíóòîé ïîâåðõíîñòè)

0,04 0,780 0,810

0,08 0,900 0,930

0,12 1,020 1,030

0,16 1,140 1,140

0,22 1,340 1,380

0,26 1,510 1,650

0,30 1,700 1,980

Ò à á ë è ö à 4

Èçìåíåíèå ïðîãèáà îáðàçöîâ, èññëåäóåìûõ â òðåòüåì öèêëå, îò äàâëåíèÿ

Ð,

ÌÏà

Í Íñæ ðàñòìì ìì, ,

f L � 0 075, f L � 0 101,

0,02 0,850/0,900 0,860/0,930

0,04 0,930/1,000 0,950/1,030

0,06 1,000/1,100 1,040/1,140

0,08 1,080/1,220 1,120/1,230

0,10 1,150/1,320 1,200/1,320

0,12 1,220/1,430 1,290/1,420
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Çã³äíî ç åëåêòðîõ³ì³÷íîþ òåîð³ºþ êîðîç³éíîãî çíîñó íà ïîâåðõí³ ìåòàëó, ùî çíà-

õîäèòüñÿ â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³, ç’ÿâëÿºòüñÿ òîíêà çàõèñíà ïë³âêà, ðóéíóâàí-

íÿ ÿêî¿ ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèâíîãî êîðîç³éíîãî çíîñó. Îäíèì ³ç ôàêòîð³â, ùî

çóìîâëþþòü ðóéíóâàííÿ çàõèñíî¿ ïë³âêè, º äåôîðìàö³ÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òèïó

äåôîðìàö³¿ òà ¿¿ âïëèâó íà ñòàí çàõèñíî¿ ïë³âêè ïðîâåäåíî òðè öèêëè âèïðîáó-

âàíü. Ðåçóëüòàòè ïðîàíàë³çîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷íèì ìåòîäîì.
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