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Резюме. Предложена эмпирическая формула корро-
зионной прочности металлов, которая позволяет анали-
тически описывать экспериментальные кривые коррози-
онного разрушения под напряжением при учете влияния 
температуры. Сформулирована система опытов с целью 
определения универсальных констант системы «металл – 
коррозионная среда». Представлены результаты обработ-
ки опубликованных в литературе некоторых эксперимен-
тальных данных по коррозионному разрушению.

Коррозионно-механическое разрушение является 
одной из опасных разновидностей разрушения ме-
таллических элементов конструкций. Такой вид раз-

рушения материалов и изделий имеет место, как известно, 
при совместном действии нагрузки и агрессивной среды. 
В процессе коррозионного разрушения существенную 
роль играют механические напряжения. Выяснению ха-
рактера и механизма действия напряжений в процессе 
коррозионного разрушения металлов посвящены экс-
периментальные исследования различных авторов, сре-
ди которых могут быть отмечены [1, 2]. Показано, что в 
большинстве случаев коррозионное разрушение про

исходит при действии растягивающих напряжений. Кор-
розионные трещины распространяются перпендикуляр-
но направлению действия растягивающего напряжения 
при небольших деформациях или почти без них. Некото-
рые авторы [3, 4] считают, что коррозионное разрушение 
возникает лишь в том случае, когда приложенное растя-
гивающее напряжение выше некоторого критического 
или порогового напряжения. Вместе с тем, ряд исследо-
вателей  [5,  6] отрицает возможность существования кри-
тических напряжений, ниже которых коррозионное раз-
рушение не происходит. По мнению автора работы [6], 
даже очень малые растягивающие напряжения вызывают 
коррозионное разрушение, если имеется достаточное вре-
мя для образования концентратора напряжений. Однако, 
вопрос о существовании критических напряжений, кото-
рые изменяются в зависимости от структур сплава и корро-
зионной среды, должен быть решен в каждом конкретном 
случае системы «металл – коррозионная среда», так как от 
этого во многом зависит вопрос о прогнозировании корро-
зионного разрушения. Независимо от того, существует ли 
пороговое напряжение или нет, на процесс коррозионного 
разрушения существенное влияние оказывает механиче-
ское растягивающее напряжение, при том, что при увели-
чении напряжений время до разрушения уменьшается.

Влияние температуры коррозионной среды на процесс 
коррозионного разрушения изучено для ряда металлов и 
сред. Большинство исследований в этом направлении но-
сит экспериментальный характер. В литературе приведены 
опытные кривые длительной коррозионной прочности на 
плоскостях время-температура. Однако, механизм влия-
ния температуры на процесс коррозионного разрушения 
мало изучен. Анализ экспериментальных данных показы-
вает, что с увеличением температуры время до коррозион-
ного разрушения уменьшается. При экспериментальном 
исследовании влияния температуры коррозионной среды 
на процесс коррозионного разрушения в образцах создава-
лись постоянные механические напряжения.

Основной характеристикой коррозионной прочности 
является кривая коррозионной прочности. Вид этой кри-
вой определяется свойствами металла и агрессивной среды, 
механическим напряжением, температурой и еще очень 
многими факторами. Аналитическое представление кривой 
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коррозионной прочности является необходимым при по-
строении феноменологических теорий коррозионной проч-
ности для тел произвольный геометрии [7]. Вместе с тем, 
такое представление может быть использовано для прогно-
зирования времени до коррозионного разрушения при ста-
ционарных факторах влияния на процесс коррозии.

На основании анализа экспериментальных кривых 
коррозионной прочности, для времени до коррозион-
ного разрушения металлических образцов в агрессивной 
среде предлагается следующая аналитическая эмпири-
ческая формула: 

		  .		  (1)

Здесь t0 есть время до коррозионного разрушения при 
различных стационарных растягивающих напряжениях  
и температурах Т  коррозионной среды; Тs – некоторая тем-
пература, приведения к безразмерной величине, которая 
выбирается из диапазона изменения температуры Т;   – 
экспериментально определяемая константа; B() – экс-
периментально определяемая функция от напряжения .

Функция B() может быть аппроксимирована различ-
ными формулами. Согласна формуле (1), она соответствует 
времени до коррозионного разрушения под напряжением 
 при T = Ts /B() = t0(, Ts ). Анализ экспериментальной 
зависимости t0 ~  при постоянной температуре Тs показы-
вает, что наиболее подходящей для функции B() аппрок-
симацией будет степенная аппроксимация: 

		

,		  (2)

где s – напряжение, выбранное из интервала изме-
нения напряжения ; tos = const время до коррозионно-
го разрушения при  = s, Т = Тs,  > 0 – подлежащая 
определению константа. 

Формула (1) с учетом (2) принимает вид: 

	
		

.	 (3)

Приведем методику определения неизвестных кон-
стант, входящих в (3). Примем гипотезу об универсаль-
ности функции t0(,T ) для каждой системы «металл  – 
коррозионная среда». Принятая гипотеза позволяет 
определить неизвестные константы из различных опы-
тов на коррозионное разрушение, например, из опытов 
на коррозионное разрушение при растяжении или при 
изгибе экспериментальных образцов в агрессивных сре-
дах, имеющих различные постоянные температуры. 

Пусть из диапазона изменения T выбрана температу-
ра Ts, из диапазона изменения  – напряжение s. Растя-
гивая образец под напряжением s в агрессивной среде 
с температурой Ts находим время до коррозионного раз-
рушения tos. Из формулы (3) при Т = Тs и  = k= const 
(k = 1, 2, ..., n) следует:

	

		   

.		  (4)

Эксперименты на коррозионное разрушение образцов 
при растяжении постоянными напряжениями k в среде, 
имеющей постоянную температуру Ts, дают возможность 
в соответствии с формулой (4) определить константу . 
Поскольку k > 1, то для определения  целесообразно ис-
пользовать один из методов математического приближе-
ния, например, метод наименьших квадратов.

Теперь определим константы . Из формулы (3) при 
Т = Тк = const (k = 1, 2, ..., m) и  = s имеем:

		

.		  (5)

Эксперименты на коррозионное разрушение образцов 
при растяжении постоянным напряжением s в среде с 
различными постоянными температурами Тк позволяют 
в соответствии с формулой (5) определить константу . 
При определении  также целесообразно воспользовать-
ся одним из методов математического приближения. 

Была произведена обработка некоторых эксперимен-
тальных данных по коррозионному разрушению [2, 8]. 
На рис. 1 приведена экспериментальная кривая коррози-
онного разрушения -латуни в растворе аммиака (плот-
ность 0,94) при комнатной температуре Тs = 293 K [8]. За 
s принято s = 2 МПа. При этом оказалось tos = 15,6 час. 

С учетом этих данных расчеты по формуле (4) дали 
следующий результат:   0,7. В соответствии с форму-
лой (3) была построена расчетная кривая коррозионной 
прочности t0 ~ , Тs (пунктирная линия). 

На рис. 2 представлены результаты различных экспе-
риментов по изучению влияния температуры коррози-
онной среды на процесс коррозионного разрушения [2]. 

Точки на кривой 1 получены при исследовании кор-
розионного разрушения армировочной бетонной прово-
локи в 10%-ном растворе роданистого аммония. Напря-
жения создавались сведением концов изогнутой скобки 
проволоки [2]. Точки на кривой 2 получены в результате 
экспериментов Радекера [2] по коррозионному разруше-
нию мартеновской стали (0,14%C) в 80%-ном растворе 
нитрата кальция. Напряжения создавались одноосным 
растяжением. Как видим, зависимость ln t0 ~ T, s близ-

Рис. 1.	 Экспериментальная (сплошная линия [5]) и расчетная 
	 по формуле (3) при T = Ts (пунктирная линия) кривые 
	 коррозионной прочности -латуни в растворе аммиака 
	 (плотность 0,94) 
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ка к линейной, что соответствует формуле (3). В обоих 
случаях примем: Ts = 323 K. При этом имеем: tos = 1,8 час 
для армировочной бетонной проволоки; tos = 200 час для 
мартеновской стали. Результаты расчета по формуле (5) 
оказались следующими:   17 для армировочной бетон-
ной проволоки;   0,6 для мартеновской стали. После 
определения экспериментальных констант, по форму-
ле (3) при  = s были построены расчетные кривые за-
висимости t0 ~ T, s  (рис. 2 линии 1 и  2). Расчетные линии 
оказались близкими к экспериментальным точкам. 

Сравнение экспериментальных и расчетных данных 
дает возможность использовать функцию (3) как функ-
цию коррозионной прочности. 

Замечание 1. Для некоторых систем «металл – корро-
зионная среда» в качестве функции B(), что входит в (1), 
взамен аппроксимации (2) может быть принята экспо-
ненциальная аппроксимация.

Замечание 2. Вместо экспериментов на коррозионное 
разрушение при постоянных напряжениях могут быть 
использованы соответствующие эксперименты при по-
стоянной деформации. В последнем случае с некоторым 
приближением можно принимать, что в той части метал-
ла, куда еще не проник процесс коррозии, напряжение 
остается постоянным.

Рис. 2.	 Экспериментальные данные (точки [2]) и расчетные кривые 
	 по формуле (3) при  = s для армировочной бетонной 
	 проволоки в 10%-ном растворе роданистого аммония (кривая 1) 
	 и для мартеновский стали (0,14% C) в 80% растворе нитрата 
	 кальция (кривая 2) список литературы
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