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Àíîòàö³ÿ

Â ðîáîò³ íàäàí³ ï³äõîäè òà øëÿõè äîñë³ä -
æåííÿ ³ âèáîðó êîðîç³éíîñò³éêèõ êîíñòðóêö³é -
íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ êîíñòðóþâàííÿ îáëàäíàííÿ. 

²ñíóþòü äâà ï³äõîäè äî âèáîðó ìàòåð³àë³â —
ºâðîïåéñüêèé ³ àìåðèêàíñüêèé. 

ÂÀÒ "ÓêðÍÄ²õ³ììàø" ó ñâî¿é ïðàêòèö³ çà -
ñòîñîâóº ÿê òîé, òàê ³ ³íøèé, â³ääàþ÷è ïåðå -
âàãó ºâðîïåéñüêîìó, ç òî÷êè çîðó ãàðàíòîâàíî¿
ïðàöåçäàòíîñò³ êîíñòðóêö³¿. Òîìó çíà÷íà
óâàãà ï³ä ÷àñ âèáîðó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³à -
ë³â ïðèä³ëÿºòüñÿ êîðîç³éíèì äîñë³äæåííÿì ³,
çîêðåìà, ìåòîäàì äîñë³äæåííÿ, îñîáëèâî ñïå -
öèô³÷íèõ âèä³â êîððîç³éíèõ ðóéíóâàíü — êîððî -
ç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ, òî÷êîâî-âèðàçêîâî¿,
ùåëåâî¿, ì³æêðèñòàë³òíî¿ ³ êîíòàêòíî¿ êîððî -
ç³¿, åðîç³éíîìó çíîñó.

Abstract

In the report it is represents the approaches
and mays of research and selection of corrosion-
resisnant materials for construction equipment.
Therefore, great attention to the selection of con-
struction materials plased on corrosion studies, in
particular, methods of researches, especially of
spesific types of corrosion — stress corrosion
cracking, pitting destruction, slit corrosion, inter-
granular and contakt corrosion, erosive wear.

Ïðîáëåìû âûáîðà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà -
ëîâ ïðè ðàçðàáîòêå îáîðóäîâàíèÿ

Ìàòåðèàëû äëÿ ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ âûáèðàþò,
ðóêîâîäñòâóÿñü ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè: ïðè -
ãîäíîñòüþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äàííîé êîíñòðóêöèè,
ñîîòâåòñòâèåì ñòàíäàðòàì è íîðìàì, îñâîåííî -
ñòüþ ïðîìûøëåííîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîé -

êîñòüþ. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðèãîäíîñòü ìàòåðèàëà ê
ðàáîòå õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè êà÷åñò -
âàìè — êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ
ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è òåõíîëîãè÷íîñòüþ
èçãîòîâëåíèÿ [1].

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èìååòñÿ äâà ïîäõîäà ê
âûáîðó ìàòåðèàëîâ — àìåðèêàíñêèé è åâðîïåé -
ñêèé [2]. Â ÑØÀ ñòðóêòóðà íàëîãîâîãî îáëîæå -
íèÿ ïîîùðÿåò ñîçäàíèå óñòàíîâîê, èìåþùèõ
íèçêèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû, à ñëåäîâàòåëüíî,
íàèáîëåå äåøåâûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû,
íî ïðè ýòîì ïîâûøàþòñÿ ðàñõîäû íà ýêñïëóàòà -
öèþ è ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ. Â Åâðîïå íàîáîðîò,
íàëîãîâàÿ ñèñòåìà ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ óñòàíî -
âîê ñ âûñîêèìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü è ìåíüøèå ðàñõîäû íà
ðåìîíò è ýêñïëóàòàöèþ.

Èññëåäîâàòåëè â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ïðè âûáîðå
ìàòåðèàëîâ èñõîäèëè èç åâðîïåéñêîé êîíöåïöèè,
÷òî, âîçìîæíî, â èçâåñòíîé ìåðå îïðåäåëèëî ðàáî -
òîñïîñîáíîñòü äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íà
ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå, õîòÿ îíî ïðàêòè÷åñ -
êè âûðàáîòàëî çàëîæåííûé ðåñóðñ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïóòè åå ðåøåíèÿ
Ñîâðåìåííûé âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâ -

ëåíèÿ íåôòåãàçîõèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû è îáîðó -
äîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, êîòîðûå
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

- çàâèñÿùèõ îò âíåøíèõ ðàáî÷èõ óñëîâèé;
- ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè äàííîãî ìàòåðèàëà.
Ê ôàêòîðàì ïåðâîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ òåìïåðà -

òóðà, äàâëåíèå, ñâîéñòâà ñðåäû, îñîáåííîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âîçìîæíûå ïðèìåñè.

Òåìïåðàòóðà, êàê èçâåñòíî, âëèÿåò íà ìåõàíè -
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.



Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óõóäøàþòñÿ
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ. Òàê, ïðè òåìïå -
ðàòóðå âûøå 500°Ñ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðî -
äèñòûõ ñòàëåé íàñòîëüêî ñíèæàþòñÿ, ÷òî ïðèìå -
íåíèå èõ ñòàíîâèòñÿ íåðàöèîíàëüíûì. Ïðàâèëàìè
Ãîñãîðàòîìíàäçîðà è òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ íå
äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå óãëåðîäèñòîé ñòàëè äëÿ
àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì ïðè
òåìïåðàòóðå ñòåíêè âûøå 475°Ñ. Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû óõóäøàþòñÿ  ìåíåå ðåçêî, ïîýòîìó
èõ èñïîëüçîâàíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëåå ðàöè -
îíàëüíî. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èíòåíñè -
ôèöèðóþòñÿ êîððîçèîííûå ïðîöåññû. Òàê, âûñî -
êîòåìïåðàòóðíàÿ ñåðíèñòàÿ êîððîçèÿ, êàê èçâå -
ñòíî, ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðà òóðû
250°Ñ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íèæå 0°Ñ òàêæå
âûçûâàåò èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå -
ðèàëîâ.

Ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ
áîëåå æåñòîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñòàëè.
Óãëåðîäèñòûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè îáûêíî -
âåííîãî êà÷åñòâà ðàçðåøàåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ
àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì äî 5 ÌÏà,
ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ñòàëè ñ áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñò -
âàìè è ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ñåðû, ôîñôîðà
è äðóãèõ ïðèìåñåé.

Óâåëè÷åíèÿ ïðèìåñåé îáû÷íî ïðèâîäèò ê
èíòåíñèôèêàöèè êîððîçèè. Òàê, ïðè çíà÷èòåëü -
íûõ äàâëåíèÿõ â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà óãëåðî -
äèñòûå ñòàëè ïîäâåðãàþòñÿ âîäîðîäíîé êîððîçèè.

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
êîððîçèîííîå è ýðîçèîííîå âîçäåéñòâèå ñðåäû. Â
ýòîé ñâÿçè ÷àñòî âîçíèêàþò òðóäíîñòè â âûáîðå
ñòàëåé íåäåôèöèòíûõ ìàðîê; íàïðèìåð, ïðè
íåäîñòàòî÷íî ïîëíîé î÷èñòêå ñûðüÿ îò ñîëåé è
âîäû â íåêîòîðûõ ïðîöåññàõ íåôòåïåðåðàáîòêè
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíäåíñàöèîííî-õîëîäèëüíîé
àïïàðàòóðû íå óäà¸òñÿ ïîäîáðàòü ñòàëè, îáåñïå -
÷èâàþùèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû
àïïàðàòà. Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿ -
þòñÿ ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
àïïàðàòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ âçðû -
âîîïàñíûìè âåùåñòâàìè.

Êî âòîðîé ãðóïïå ôàêòî -
ðîâ îòíîñÿòñÿ ôèçèêî-ìåõà -
íè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòå ðèàëîâ.

Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàê -
òåðèñòèêàìè ìåõàíè ÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïðè âûáîðå ìàòåðèà -
ëîâ ÿâëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî,
ïðåäåë ïðî÷íîñòè èëè âðåìåí -
íîå ñîïðîòèâëåíèå sâ, ïðåäåë
òåêó÷åñòè sò, îòíîñè òåëüíîå
óäëèíåíèå d, îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå y, ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè E
(ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè), êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà m, óäàðíàÿ âÿçêîñòü aí.

Êðîìå óêàçàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
ïðè âûáîðå ñòàëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ
àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåì -
ïåðàòóðàõ, íåîáõîäèìî çíàòü òàêèå ñâîéñòâà, êàê
ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà,
ñêëîííîñòü ê òåïëîâîé õðóïêîñòè, ðåëàêñàöèè,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñòàðåíèþ, ñòàáèëüíîñòü ñòðóê -
òóðû, à äëÿ àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé ïðè ïîíè -
æåííûõ òåìïåðàòóðàõ — ñêëîííîñòü ê õëàäíî -
ëîìêîñòè.

Èç ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âûáîðà
ìàòåðèàëîâ âàæíî çíàòü òåìïåðàòóðíûé êîýôôè -
öèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
òåïëîîáìåííîé àïïàðàòóðû âñåõ âèäîâ. 

Íàèáîëåå âàæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñò -
âàìè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
èõ âûáîðå, ÿâëÿþòñÿ ñâàðèâàåìîñòü, îáðàáàòûâàå -
ìîñòü äàâëåíèåì è ðåçàíèåì.

Ïîìèìî óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, ïðè îïðåäåëåíèè
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî
ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî, ãëàâíûì îáðàçîì, ó÷èòû -
âàòü ýêîíîìè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ.

Áîëüøèíñòâî àïïàðàòîâ íà õèìè÷åñêèõ è íåô -
òåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñ -
êèõ ñâîéñòâ ñòàëåé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó -
ðàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå äîïóñêàåìûõ
íàïðÿæåíèé. Òàê, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëåé ïàäàåò, à ïîñêîëüêó
ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü
ïðåäåë òåêó÷åñòè, è èõ âûáèðàþò ñ îïðåäåë¸ííûì
çàïàñîì, òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äîïóñ -
êàåìûå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþò.

Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ
óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà äî
0,4% ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íîñèò ïðè -
ìåðíî îäèíàêîâûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü ïðåä -
ñòàâëåíî â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (òàáë. 1.).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ, óâåëè÷èâàÿñü íà

69

1/2010

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Òåìïåðàòóðà, °Ñ sâ sò d y E aí

20 100 100 100 100 100 100
100 100 95 80 95 98 110
200 120 85 55 80 95 115
300 115 70 80 90 90 110
400 90 58 100 100 85 85
500 60 40 100 100 75 60

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (%) óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 

äî 0,4%



20% ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ è ïàäàÿ ïðè äàëü -
íåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 60% ïðè
500°Ñ (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðî÷ -
íîñòè ïðè 200°Ñ â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ).

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû õàðàêòåð äèàãðàì -
ìû ðàñòÿæåíèÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè èçìåíÿåòñÿ:
ÿâëåíèå òåêó÷åñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ÿâíûì (ðèñ. 1)

è ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 300°Ñ ïëîùàäêà
òåêó÷åñòè èñ÷åçàåò. Â ýòîì ñëó÷àå ñâîéñòâà
îöåíèâàþò ïî òàê íàçûâàåìîìó óñëîâíîìó ïðåäå -
ëó òåêó÷åñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿþò êàê íàïðÿæå -
íèå, âûçûâàþùåå çàäàííóþ ñòåïåíü îñòàòî÷íîé
äåôîðìàöèè (îáû÷íî ïðèíèìàþò 0,2%). Ïðåäåë
òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè íîðìàëüíîé
òåìïåðàòóðå äëÿ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñâÿçà -
íû ñîîòíîøåíèåì                

sò =(0,55¸0,60) sâ.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðåäåë òåêó÷åñ -
òè ïàäàåò â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðåäåë ïðî÷íîñ -
òè, ïîýòîìó äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ñëåäóåò
âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè èçãèáå îïðå -
äåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå âûçûâàåò â êðàé -
íèõ âîëîêíàõ îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè 0,2%. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò (ðèñ. 2)

ãäå ÐÒ — ñèëà, âûçûâàþùàÿ îñòàòî÷íûå äåôîðìà -
öèè â êðàéíèõ âîëîêíàõ îáðàçöà, ðàâíûå 0,2%; 

l — ïðîë¸ò îáðàçöà.
Ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè èçãèáå

,

ãäå W — îñåâîé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðè -
âàåìîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ ñòàëè ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè èçãèáå ïðåâû -
øàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñîñòàâëÿ -
åò ïðè sò = 200¸500 ÌÏà äëÿ îáðàçöîâ ïðÿìîóãîëü -
íîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî sòè = (1,44¸1,35) × sò.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïðè èçãèáå, êîãäà ýïþðà íàïðÿæåíèé õàðàêòåðèçó -
åòñÿ êðèâîé (ðèñ. 2), à íå ïðÿìîé, êàê â óñëîâèÿõ
óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êðàéíåì âîëîêíå
ïðè èçãèáå ïðèìåíÿòü ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé ïî êðèâîé, ïðè ýòîì
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â êðàéíåì âîëîêíå ðàâíà
ïðåäåëó òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè.

Îäíàêî ôîðìóëû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îïðåäåëå -
íèÿ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîëèíåéíîìó
çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó ïðè
èçãèáå ÷àñòî ñ÷èòàþò âîçìîæíûì íåñêîëüêî
ïîâûñèòü äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â
ñðàâíåíèè ñ äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèåì ïðè
ðàñòÿæåíèè.

Åñëè âî âñåõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
áàëêè (ðèñ. 2) áóäåò äîñòèãíóòî íàïðÿæåíèå
òåêó÷åñòè, òî íàñòóïèò òàê íàçûâàåìîå ïðåäåëüíîå
ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ øàðíèð
ïëàñòè÷íîñòè. Ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò,
êîòîðûé ìîæåò âûäåðæàòü áàëêà â ýòîì ñëó÷àå,
îïðåäåëÿþò êàê ïðîèçâåäåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè
íà ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ Wï.
Çíà÷åíèå Wï äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ âûñî -
òîé h è øèðèíîé b: Wï = b × h2/4; ìîìåíò ñîïðîòèâ -
ëåíèÿ ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ, êîãäà íàïðÿæå -
íèÿ èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî îò íåéòðàëüíîé îñè ê
êðàéíèì âîëîêíàì â ñå÷åíèè îáðàçöà, W= b × h2/6.
Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò áðàòü òðåáóåìûé ïî
óñëîâèÿì ðàáîòû êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè
ê ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ è îïðåäåëÿòü ðàçìåðû
ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä íàãðóçêîé.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñòàëè (îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ d è îòíîñèòåëü -
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ ñòàëè
(Ð — ñèëà, Dl — äåôîðìàöèÿ)

Ðèñ. 2. Ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè îáðàçöà 
ïðè èçãèáå:

1 — ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ; 
2 — ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ



íîãî ñóæåíèÿ y) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ïðîòèâîïîëîæåí èçìåíåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
(òàáë. 1). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû d è y âíà÷àëå
óìåíüøàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ íåêîòîðûì óâåëè÷å -
íèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, à çàòåì óâåëè÷èâàþòñÿ;
ñòàëü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàñòè÷íîé, ÷åì ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ ïî èõ õàðàêòåðèñòèêàì
ñëåäóåò ðàçëè÷àòü îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
îáðàçöà ïÿòè- è äåñÿòèêðàòíîé ðàñ÷åòíîé äëèíû,
äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî

l = 5d èëè l=5,65   F è  l=10d èëè l=11,3   F,

çäåñü 
d — äèàìåòð îáðàçöà; 
F — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.  
Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ d5 è d10

ðàçëè÷àþòñÿ; äëÿ íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè
d5 » 1,16 d10. Äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ ñîäåðæà -
íèåì óãëåðîäà íå áîëåå 0,25% îáû÷íî ïðèíèìàþò
d10 ³ 20%.

Õàðàêòåðèñòèêà óïðóãèõ ñâîéñòâ ñòàëè —
ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå — ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïàäàåò (òàáë. 2), à
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäè -
ìû ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
â ýëåìåíòàõ àïïàðàòóðû, ðàñ÷åòå íà óñòîé÷èâîñòü
ôîðìû àïïàðàòîâ è èõ ÷àñòåé è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Äëÿ ñòàëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè
ñîñóäîâ è àïïàðàòîâ, äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå
óäàðíîé âÿçêîñòè ïðè íîðìàëüíîé è ïîíèæåííûõ
òåìïåðàòóðàõ îãðàíè÷åíî ìèíèìàëüíûì ïðåäåëîì.

Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â óñëî -
âèÿõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòàëÿõ âîçíèêàþò
ïîëçó÷åñòü è ðåëàêñàöèÿ, ïðîòåêàþùèå ñ ðàçëè÷ -
íîé èíòåíñèâíîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñ -
êîãî ñîñòàâà ñòàëè, åå ñòðóêòóðû, âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû è äð. Íåêîòîðûå ñòàëè
ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè
ñòðóêòóðû.

Îáû÷íûå ìåòîäû êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð íå äàþò
âîçìîæíîñòè âûÿâèòü äåéñòâèòåëüíûå ìåõàíè -
÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé è íå ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî

ñóäèòü îá èõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, âûáèðàÿ äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíå -
íèå êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ò. å. íå
òîëüêî èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà
òåêó÷åñòè, íî è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ñêëîí -
íîñòü ñòàëè ê ïîëçó÷åñòè, ðåëàêñàöèè. Ïðè îïðå -
äåëåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòàëè â äàííûõ óñëî -
âèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è ðÿä òàêèõ
ôàêòîðîâ, êàê ñêëîííîñòü ê òåïëîâîé õðóïêîñòè,
ãðàôèòèçàöèè, ñòàðåíèþ è ïð.

Ïîëçó÷åñòüþ, êàê èçâåñòíî, íàçûâàþò ñïîñîá -
íîñòü ñòàëè ìåäëåííî, íåïðåðûâíî, ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé
íàãðóçêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èñïûòàíèÿ
íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäÿò â ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðî -
ïå÷àõ, ãäå îáðàçåö âûäåðæèâàåò äëèòåëüíîå âðåìÿ
ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ïîä äåéñòâèåì
ïîñòîÿííîé íàãðóçêè. Âðåìÿ èñïûòàíèÿ îáû÷íî
ñîñòàâëÿåò 2000—3000 ÷, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè
ìîæåò áûòü è áîëüøå. Ïðè èñïûòàíèè èçìåðÿþò
äåôîðìàöèþ îáðàçöà. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
âû÷èñëÿþò ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè.

Îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè íàçûâà -
þò ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà â ìì/(ìì × ÷)

ãäå Dl — àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà; 
l — ðàñ÷åòíàÿ äëèíà îáðàçöà; 
t — âðåìÿ.
Ïðåäåëîì ïîëçó÷åñòè (óñëîâíûì) íàçû -

âàþò íàïðÿæåíèå, êîòîðîå âûçûâàåò îáùóþ
äåôîðìàöèþ ïîëçó÷åñòè 1% (Dl=0,01l)  çà
îïðåäåëåííîå âðåìÿ t (îáû÷íî t ðàâíî 104

èëè 105 ÷.). Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ïðå -
äåëà ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè

ìì/ìì × ÷; 

ìì/ìì × ÷.

Èçëîæåííûå ôàêòîðû ïðè êîððîçèîííîì âîç -
äåéñòâèè óñèëèâàþò ðàçðóøèòåëüíûå ïðîöåññû è
äîëæíû áûòü ó÷òåíû.

Îñíîâíûå çàäà÷è êîððîçèîííûõ èññëåäîâàíèé
Â íàèáîëåå îáùåé ôîðìå ïîñòàíîâêà çàäà÷

êîððîçèîííûõ èññëåäîâàíèé íàïðàâëåíà íà èçó÷å -
íèå ïîâåäåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ
ïðè èõ ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïîýòîìó, êîððîçèîííûå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû:
- ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñòàâëåííîé êîíêðåòíîé

çàäà÷å (ó÷èòûâàòü òèï êîíñòðóêöèè, óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè ïî òåìïåðàòóðå, äàâëåíèþ è ñîñòàâó
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Ñòàëü
Çíà÷åíèå Å × 10–3, ÌÏà, ïðè òåìïåðàòóðå °Ñ

20 100 250 450 550
Óãëåðîäèñòàÿ 1,99 1,91 1,76 1,40 —
Ëåãèðîâàííàÿ
àóñòåíèòíîãî

êëàññà
2 2 1,94 1,75 1,61

Òàáëèöà 2
Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè Å â ôóíêöèè òåìïåðàòóð



ñðåäû, íàëè÷èå âñåâîçìîæíûõ ïðèìåñåé, îñîáåííî
ãàëîèäîâ è ñóëüôàòîâ);

- èìåòü âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû.
Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ êîððîçèîííûõ

èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè
äîñòàòî÷íî òî÷íîé ìåòîäèêå èñïûòàíèé è íà
áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáðàçöîâ. Çíà÷èòåëüíî ñëîæ -
íåå ðåøèòü ïðîáëåìó ñîîòâåòñòâèÿ ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ïîñòàâëåííîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷å,
îáåñïå÷èâàþùåé ñîçäàíèå êîíñòðóêöèè ñ çàäàí -
íûì ðåñóðñîì ðàáîòû. Îáû÷íî òðóäíî ó÷åñòü
ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îñíîâíîãî
ìàòåðèàëà è åãî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â êîíñòðóê -
öèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íî ýòî
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îáÿçàòåëüíî — èõ çíà÷è -
ìîñòü è ñèñòåìàòèçàöèÿ — îñíîâíûå çàäà÷è
êîððîçèîííûõ èññëåäîâàíèé.

Íàèáîëåå óáåäèòåëüíû, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ,
íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îïûòíîé êîíñòðóêöèè èëè åå
ïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ÷ðåçâû÷àéíî
äîðîã è êðàéíå îãðàíè÷åí ïî íîìåíêëàòóðå
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ è ïàðàìåòðàõ èññëåäóå -
ìûõ êîíñòðóêöèé.

Çàêëàäûâàåìûå â ðàçðàáàòûâàåìóþ êîíñòðóê -
öèþ õèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû êîíñòðóêöèîííûé
ìàòåðèàë è ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ äîëæíû:

- îáåñïå÷èâàòü çàäàííûé ðåñóðñ ðàáîòû äëÿ
èçäåëèÿ â öåëîì;

- áûòü òåõíîëîãè÷íûìè;
- áûòü íàèìåíåå ëåãèðîâàííûìè è íå äåôè -

öèòíûìè;
- ïîçâîëèòü ñîçäàòü ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëü -

íóþ êîíñòðóêöèþ.
Â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå -
ðèàëîâ ïðèíèìàåòñÿ îöåíêà ïî ïîòåðå â ìàññå
îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ â ðàáî÷èõ ñðåäàõ â
òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Óêàçàííàÿ îöåí -
êà ïðèãîäíà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíîãî
êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà îñíîâíîé
êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë è åãî ñâàðíûå ñîåäè -
íåíèÿ. Ïîòåðÿ â ìàññå èìååò âñïîìîãàòåëüíîå
çíà÷åíèå ïðè îöåíêå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà -
ëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåæêðèñòàëëèòíîé, òî÷åíî-
ÿçâåííîé, ùåëåâîé êîððîçèè è äðóãèõ âèäîâ
êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè êîððîçèîí -
íîé ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
âèçóàëüíûé è ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåòîäû èññëå -
äîâàíèé, êàê ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ, òàê è
îïûòíûõ è ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèé. Âèçó -
àëüíûé îñìîòð áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ñòîéêîñòü ïðîòèâ òî÷å÷íî-ÿçâåííîé è
íîæåâîé êîððîçèè, ïðè ýòîì, èçìåðÿåòñÿ ãëóáèíà
ïîðàæåíèé è ñòðîèòñÿ òîïîãðàôèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìèêðîèññëåäîâàíèÿ ïðîêîððîäîðîâàâøèõ ïî -
âåðõíîñòåé ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü âîçíèêíîâåíèå
î÷åíü ìàëûõ îáëàñòåé, îáðàçóþùèõ íà÷àëî
íîæåâîé è ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè. Ïðè ýòîì
ñðàâíèâàëèñü ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ — ñâèäåòåëåé
ïîñëå èñïûòàíèé ñ ïîâåðõíîñòÿìè êîíòðîëüíûõ
îáðàçöîâ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ èñïûòàíèÿì.

Â ñëó÷àå êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîãäà ñó -
ùåñòâóåò ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îòðàâëåíèÿ êàòàëè -
çàòîðîâ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëè÷åñòâàìè ìåòàëëîâ —
ÿäîâ, ïåðåøåäøèõ â ðàñòâîð ââèäó êîððîçèè
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìèêðî áèîëîãè÷åñ -
êàÿ, ìåäèöèíñêàÿ, íåôòåõèìè÷åñêàÿ, ôàðìàöåâòè -
÷åñêàÿ, ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòè), êîãäà íà ïåð -
âûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ íå ñðîê ñëóæ áû àïïàðàòà, à,
ïðåæäå âñåãî, ÷èñòîòà ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ,
îáû÷íàÿ ïðîâåðêà êîððîçèîííîé ñòîé êîñòè ïî
ïîòåðå â ìàññå íåäîñòàòî÷íà. Íåîáõî äèìî îïðåäå -
ëåíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàáî÷èõ ñðå -
äàõ ïîñëå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ñïåêòðàëü -
íûì, ìàññïåêòðîìåòðè÷åñêèì è äðóãèìè áîëåå ÷óâ -
ñòâèòåëüíûìè, ÷åì ãðàâèìåòðè÷åñêèé, ìåòîäàìè.

Ìåòîäû èñïûòàíèé
Îáùàÿ êîððîçèÿ ïî îïðåäåëåíèþ Â.Â. Ñêîð -

÷åëåòòè [3] åñòü ñàìîïðîèçâîëüíîå îêèñëåíèå
ìåòàëëîâ, âðåäíîå äëÿ ïðîìûøëåííîé ïðàêòèêè.
Îáðàçîâàíèå êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ
ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè åñòåñòâåííûì, ÷òî
âûòåêàåò èç õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ èçîáàð -
íîãî ïîòåíöèàëà îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ ìåòàëëà èç
ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Ïîä îáùåé êîððîçèåé ïîíèìàåòñÿ ñïëîøíîå
ðàçðóøåíèå ïðè âèçóàëüíîì è ìèêðîñêîïè÷åñêîì
ðàññìîòðåíèè ïðîêîððîäèðîâàâøåé ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà. Ïðè ýòîì, îáùàÿ êîððîçèÿ ìîæåò áûòü
êàê ðàâíîìåðíîé, òàê è íåðàâíîìåðíîé ïî ãëó -
áèíå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåèçâåñòíîé êëàññè -
ôèêàöèåé ôèðìû «Äþïîí» íà îáùóþ êîððîçèþ
ïðèõîäèòñÿ äî 28% ïðîêîððîäèðîâàâùåãî îáîðó -
äîâàíèÿ, íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå — äî
24%, ìåæêðèñòàëëèòíóþ êîððîçèþ — äî 15%,
ïèòòèíãîâóþ (òî÷å÷íî-ÿçâåííóþ) — äî 14%, íà
êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ — äî 7% è íà
äðóãèå âèäû êîððîçèè — äî 13%

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé
îáðàçöîâ íà îáùóþ êîððîçèþ ïðèíèìàåòñÿ: 500,
1000 ÷àñîâ, â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ — 3000,
ìèíèìóì 1000 ÷àñîâ.

Ñêîðîñòü êîððîçèè îöåíèâàåòñÿ ïî äåñÿòè -
áàëëüíîé øêàëå (òàáë. 3).

Ïðè ðàçðàáîòêå õèìè÷åñêîãî è òåïëîìàññî -
îáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåðèàëû
1—4 áàëëîâ ñòîéêîñòè. Â ïîðÿäêå èñêëþ÷åíèÿ ñ
îãðàíè÷åííûì ñðîêîì ñëóæáû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
è ìàòåðèàëû 5 è 6 áàëëà ñòîéêîñòè.
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Îáùàÿ êîððîçèÿ — åäèíñòâåííûé âèä
êîððîçèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå
õèìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðèáàâêè
íà êîððîçèþ. 

Îñòàëüíûå âèäû êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé
[4] — ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ, êîððîçèîííîå
ðàñòðåñêèâàíèå, òî÷å÷íî-ÿçâåííàÿ, ùåëåâàÿ, êîí -
òàêòíàÿ êîððîçèÿ ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû íà
ñòàäèè ðàçðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ èëè èõ ñêîðîñòü
ðàçâèòèÿ íå äîëæíà ïðåâûñèòü çàêëàäûâàåìóþ
ïðèáàâêó íà êîððîçèþ íà âåñü ðåñóðñ ðàáîòû
õèìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñ÷èñëÿåìîãî äî 
160 òûñÿ÷ ÷àñîâ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëùèíà ïîäâåðæåííûõ êîððî -
çèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òåïëîìàññîîáìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà è ñîñòàâëÿ -
åò â ðàññìàòðèâàåìîì àñïåêòå 0,3¸3,0 ìì, ñëåäóåò

ïîëàãàòü, ÷òî ãëàâíîå — ýòî ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü
âëèÿíèå ñïåöèôè÷åñêèõ âèäîâ êîððîçèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ (ÌÊÊ, ÊÐ, òî÷å÷íî-ÿçâåííîé, ùåëå -
âîé, íîæåâîé, êîíòàêòíîé êîððîçèè) íà êîððîçè -
îííîå ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà è
åãî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â êîíñòðóêöèè, êîòîðûå
ïî ñêîðîñòè êîððîçèè íå äîëæíû ïðåâûøàòü
ïðèáàâêè íà êîððîçèþ. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïû -
òàíèé ñëåäóåò ðàçäåëÿòü ôàêòîðû, êîòîðûå äåéñò -
âóþò íà õîä êðèâîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
êîððîçèè îò âðåìåíè. Òàêèå êðèâûå ñõåìàòè÷íî
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3, à õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ,
êîãäà àãðåññèâíàÿ ñðåäà è êîððîäèðóþùàÿ
ïîâåðõíîñòü íå èçìåíÿþòñÿ. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåò
è èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà êîððîçèè (êðèâàÿ 2),
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Äåñÿòèáàëëüíàÿ øêàëà îöåíêè êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìåòàëëîâ è êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè ñðåä 
ïî ÃÎÑÒ 13819

Áàëë

Ãëóáèíà
êîððîçèîííîãî
ïðîíèêíîâåíèÿ,

ìì/ãîä

Ñêîðîñòü êîððîçèè, ã/(ì2 ÷)
Õàðàêòåðèñòèêà
óñòîé÷èâîñòè

ìåòàëëà

Êîððîçèîííàÿ
àêòèâíîñòü

ñðåäû

æåëåçî
è æåëåçíûå

ñïëàâû

ìåäü
è ìåäíûå
ñïëàâû

ñâèíåö
è ñâèíöîâûå

ñïëàâû

àëþìèíèé
è àëþìèíèåâûå

ñïëàâû

1 0,001 0,0009 0,001 0,0013 0,0003
Ïîëíîñòüþ
óñòîé÷èâûé

Îòñóòñòâóåò

2 0,001—0,005 0,0009—0,0045 0,001—0,005 0,0013—0,0065 0,0003—0,0015
Ïîâûøåííàÿ
óñòîé÷èâîñòü

Íèçêàÿ

3 0,005—0,010 0,0045—0,009 0,005—0,010 0,0065—0,00130 0,0025—0,003 Òî æå Òî æå
4 0,01—0,05 0,009—0,045 0,010—0,05 0,013—0,065 0,003—0,025 Óñòîé÷èâûé Ñðåäíÿÿ
5 0,05—0,10 0,045—0,09 0,05—0,10 0,065—0,130 0,025—0,030 Òî æå Òî æå

6 0,1—0,5 0,09—0,45 0,10—0,5 0,13—0,65 0,03—0,15
Ïîíèæåííàÿ
óñòîé÷èâîñòü

Ïîâûøåííàÿ

7 0,5—1,0 0,45—0,9 0,5—1,0 0,65—1,30 0,15—0,30 Òî æå Òî æå
8 1,0—5,0 0,9—4,5 1,0—5,0 1,3—6,5 0,3—1,5 Ñëàáîóñòîé÷èâûé Âûñîêàÿ
9 5,0—10,0 4,5—9,0 5,0—10,0 6,5—13,0 1,5—3,0 Òî æå Òî æå

10 10,0 9,0 10,0 13,0 3,0 Íåóñòîé÷èâûé
Î÷åíü

âûñîêàÿ

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ñêîðîñòè êîððîçèè è èçìåíåíèå ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà:
à — àãðåññèâíàÿ ñðåäà è êîððîäèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü íå èçìåíÿþòñÿ;

á — ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå êîððîçèîííîñòîéêîé, à àãðåññèâíîñòü ñðåäû ïîâûøàåòñÿ;
â — ñêîðîñòü êîððîçèè ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì



êîòîðûé òàêæå â ïðîöåññå êîððîçèè íå èçìå -
íÿåòñÿ.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3, á õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ, â
êîòîðîì ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå
êîððîçèîííîñòîéêîé èëè òî, ÷òî êîððîçèîííàÿ
ñðåäà ñòàíîâèòñÿ áîëåå àãðåññèâíîé. Ïîäîáíûé
ñëó÷àé èìååò ìåñòî ïðè êîððîçèè íåðæàâåþùèõ
ñòàëåé, êàê â ñîëÿíîé êèñëîòå, òàê è â êèïÿùåé
êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå. Ïðè ýòîì
îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå îáëàãîðàæèâàíèå ýëåêòðîä -
íîãî ïîòåíöèàëà êð 2.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3, â îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà
ñêîðîñòü êîððîçèè ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé. Ýòî
îáóñëîâëåíî ïàññèâàöèåé ïîâåðõíîñòè ñòàëè çà
ñ÷åò îáîãàùåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû ïàññèâèðóþ -
ùèìè ñîëÿìè. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò
èçìåíåíèå ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà (êðèâàÿ 2),
êîòîðûé ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìóìà êîððîçèè
ðåçêî îáëàãîðàæèâàåòñÿ, ïåðåâîäÿ ñòàëü â
ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå. Ê ïðèìåðó, êîððîçèÿ ñòàëè
12Õ18Í10Ò â 10%-íîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû
ñ äîáàâêîé èîíîâ õëîðà 10,0¸3,0%. Ïîýòîìó,
íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè êîððîçèè
îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåò -
ñòâèè ñ ÐÄ 24.200.16-90 íåîáõîäèìî ïàðàëëåëüíîå
îïðåäåëåíèå ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñóäèòü êàê îá èçìåíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà, òàê è ñîñòàâà
êîððîçèîííîé ñðåäû.

Èñïûòàíèÿ ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì
ïðîâåäåíû â êîëáàõ è ñîñóäàõ ñ îáðàòíûìè
õîëîäèëüíèêàìè. Äëÿ èñïûòàíèé ïîä äàâëåíèåì
ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå âûñîêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ ñðåäû, èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñïåöè -
àëüíûõ àâòîêëàâàõ (ðèñ. 4).

Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ ïîòåíöèàë èññëåäóåìîé
ñòàëè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, èññëåäóåòñÿ åå
êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå, êàê â àêòèâíîé îáëàñòè,
òàê è â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ïàññèâíîãî ñîñòîÿ -
íèÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî õèìè÷åñêîå è îñîáåííî
òåïëîìàññîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå çà÷àñòóþ ïîä -
âåðæåíî ùåëåâîé êîððîçèè ðàçðàáîòàíà è âíåä -
ðåíà â ïðàêòèêó èññëåäîâàíèé ìåòîäèêà îïðåäå -
ëåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ,
ðàáîòàþùèõ â ùåëÿõ, çàçîðàõ, çàñòîéíûõ çîíàõ.
Ìåòîäèêà ðàññìîòðåíà ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
ÍÈÈ è ïðåäïðèÿòèÿìè îòðàñëè ÑÍÃ, îäîáðåíà è
âíåñåíà â «ÐÄ ïî èññëåäîâàíèþ íà ñêëîííîñòü ê
ùåëåâîé êîððîçèè», (ã. Ìîñêâà, 1990 ã.). 

Ñóòü åå [5] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàïèëëÿð
Ëóããèíà ââîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ùåëü, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî óëàâëèâàòü êàê
íà÷àëî àêòèâàöèè ìåòàëëà â ùåëè, òàê è åå
ðåïàññèâàöèþ, à ïî ðàçíîñòè ìåæäó ïîòåíöèàëîì
ðåïàññèâàöèè è ïîòåíöèàëîì êîððîçèè ìåòàëëà â

ùåëè (Dj = jðï — fêîðð) ïðîãíîçèðîâàòü ðàáîòî -
ñïîñîáíîñòü ìåòàëëà â ùåëè.

Îñîáåííî âàæíî ýòî äëÿ òåïëîîáìåííèêîâ è
ãðåþùèõ êàìåð, èçãîòîâëÿåìûõ èç ëèñòà. Ïðè
òîëùèíå ëèñòà 0,6¸1,0 ìì ñòîéêîñòü ìåòàëëà
äîëæíà áûòü íå íèæå 4 áàëëà ñòîéêîñòè.

Ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè ìåòàëëà â ùåëè ïî ñëåäóþùèì
ïàðàìåòðàì:  Djùê= fêîçç — fàù > 0,05 Â [4]. Ñòàëü
êîððîçèîííîñòîéêà â ùåëè, åå ñêîðîñòü êîððîçèè
< 0,05 ìì/ãîä, ïðè Djùê > 0,05 Â ñêîðîñòü êîððî -
çèè íåðæàâåþùèõ ñòàëåé — áîëåå 0,1 ìì/ãîä ïðè
ÿçâåííîì õàðàêòåðå ðàçðóøåíèé.

Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà ïðîøëà ìíîãîëåòíþþ
àïðîáàöèþ â ëàáîðàòîðèÿõ è íà ñòåíäàõ 
ÎÀÎ «ÓêðÍÈÈõèììàø» è ïîñòîÿííî ïðèìåíÿ -
åòñÿ ïðè âûáîðå êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ñêëîííîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêè -
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Ðèñ. 4. Ñõåìà àâòîêëàâà êîððîçèîííî-
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîä äàâëåíèåì 

ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ:
1 — êîðïóñ; 2 — ÿ÷åéêà èç ôòîðîïëàñòà èëè â

ýìàëèðîâàííîì èñïîëíåíèè; 3 — êîíäåíñàòîð, 4 — êëàïàí, 
5 — ìàíîìåòð, 6 — âåíòèëü èãîëü÷àòûé, 7, 8 — òîêîïðîâîä, 

9 — ðàáî÷èé ýëåêòðîä, 10 — ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ, 
11 — øàðîâûé âåíòèëü èç ôòîðîïëàñòà, 

12 — âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä èç ïëàòèíû, 13 — êàðìàí
äëÿ òåðìîïàðû, 14 — òðóáêè äëÿ ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà



âàíèþ (ÊÐ) îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÐÒÌ 26-01-38-70 è ÐÒÌ 26-01-45-71. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî â ñâàðíîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿþùèìè
ïîäâåðæåííîñòè êîíñòðóêöèè ÊÐ ÿâëÿþòñÿ
îñòàòî÷íûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â "ÎÀÎ
ÓêðÍÈÈõèììàø" äëÿ èñïûòàíèé íà ñêëîííîñòü
ê ÊÐ îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå êîëüöåâûì îáðàçöàì
äèàìåòðîì 130 ìì ñ ââàðåííûì äèñêîì äèàìåòðîì
40 ìì (ïðîáà Ñòåêëîâà Î.È.) [6, 7]. Ïðè ýòîì
îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàë îñíîâíîãî ìåòàëëà, çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ìåòàëëà øâà, ÷òî ïîçâî -
ëÿåò ñóäèòü îá ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. 

Ñêëîííîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ê ÌÊÊ îïðå -
äåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 6032-89.

Âûâîäû
1. Îáîñíîâàíû ïóòè èññëåäîâàíèÿ è âûáîðà

êîððîçèîííîñòîéêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà -
ëîâ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé äëÿ õèìè -
÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåí -
íîñòè è ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äâóõ ãðóïï
ôàêòîðîâ, çàâèñÿùèõ êàê îò âíåøíèõ ðàáî÷èõ
óñëîâèé (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ñîñòàâ ñðåäû,
ïðèìåñè), òàê è îò âíóòðåííèõ, ñâÿçàííûõ ñî
ñâîéñòâàìè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà — åãî äåôåêò -
íîñòüþ, ôàçîâûì ñîñòàâîì, ïðèìåñÿìè, ãåòåðîãåí -
íîñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà è åãî ñâàðíûõ ñîåäèíå -
íèé.

2. Îáîáùåí îïûò êîððîçèîííî-ýëåêòðîõè -
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðèìåíÿþùèõñÿ â ÎÀÎ
"ÓêðÍÈÈõèììàø", äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé
íà êîíñòðóêöèîííûå è ñâàðî÷íûå ìàòåðèàëû,
îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé ðåñóðñ ðàáîòû
ðàçðàáàòûâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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