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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå ìàãè-
ñòðàëüíîãî òðàíñïîðòà íåôòè è ãàçà, íàíîñÿùåå çíà-
÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá.
Â äàííîé ïðîáëåìå âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ âîïðî-
ñàì, ñâÿçàííûì ñ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèåé íåô-
òåãàçîïðîâîäîâ. Ïîñëåäíèå îòíîñÿòñÿ ê ñîîðóæåíè-
ÿì ïîâûøåííîãî ðèñêà, è èõ òåõíè÷åñêàÿ áåçîïàñ-
íîñòü çàâèñèò îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âñëåä-
ñòâèå ñòàðåíèÿ è êîððîçèè ìåòàëëà ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè.

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ
227,4 òûñ. êì ìàãèñòðàëüíûõ ñèñòåì, èç êîòîðûõ:

 ãàçîïðîâîäû                       � 157 òûñ. êì;
 íåôòåïðîâîäû                    � 47 òûñ. êì;
 íåôòåïðîäóêòîïðîâîäû è
 êîíäåíñàòîïðîâîäû           � 22 òûñ. êì;
 àììèàêîïðîâîäû                � 1,42 òûñ. êì.
Ñèñòåìû ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ âêëþ-

÷àþò áîëåå 1100 íàñîñíûõ è êîìïðåññîðíûõ ñòàí-
öèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, 3506 ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñòàíöèé, 581 ðåçåðâóàðíûé ïàðê îáùåé
âìåñòèìîñòüþ 18 ìëí  ì3.

Ìàãèñòðàëüíûå íåôòåãàçîïðîäóêòîïðîâîäû ïå-
ðåñåêàþò âñå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå çîíû Ðîñ-
ñèè (35 % åå òåððèòîðèè), ãäå ïðîæèâàåò îêîëî 60%
íàñåëåíèÿ ñòðàíû.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýêñïëóàòèðóåìûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ â Ðîññèè ïðîëîæåíà â ðàéîíàõ ñ ýêñò-
ðåìàëüíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, â ìíîãîëåò-

íåé ìåðçëîòå, çàáîëî÷åííîé ìåñòíîñòè, íà ïîä-
òàïëèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ ñ àãðåññèâíûìè ãðóí-
òîâûìè âîäàìè, ïî òåððèòîðèÿì, ïîäâåðæåííûì
êàðñòó, îâðàæíî-áàëî÷íîé ýðîçèè è äðóãèì íå-
áëàãîïðèÿòíûì ýêçîãåííûì ãåîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññàì.

Òîëüêî îò ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Òþìåíñêîé
îáëàñòè äåéñòâóåò ñèñòåìà èç 20 òðóáîïðîâîäîâ
äèàìåòðîì 1420 ìì. Ïî ãàçîïðîâîäàì «òåõíè÷åñêèõ
êîðèäîðîâ» òðàíñïîðòèðóåòñÿ äî 250 ìëðä ì3 ãàçà
â ãîä, à íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ � äî 340 ìëðä ì3

ãàçà â ãîä.
Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü íåôòåãà-

çîïðîâîäîâ âûðàáîòàëà ïëàíîâûé ðåñóðñ íà 60�
70%, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ
îïàñíîñòü. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèìåðíî 34 %
ãàçîïðîâîäîâ, 46 % íåôòåïðîâîäîâ ýêñïëóàòèðóþò-
ñÿ ñâûøå 20 ëåò. Èç íèõ: 15 % ãàçîïðîâîäîâ, 25 %
íåôòåïðîâîäîâ, 34 % ïðîäóêòîïðîâîäîâ ïîñòðîå-
íû áîëåå 30 ëåò òîìó íàçàä (óñëîâíî íîðìàòèâíûé
ñðîê ñëóæáû), â òîì ÷èñëå 3,5 % ãàçîïðîâîäîâ �
áîëåå 40 ëåò. ×åðåç 20�25 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÷èñëî
àâàðèé ñòàáèëüíî ðàñòåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îá-
ðàçîâàâøèåñÿ äåôåêòû â ñòåíêå òðóáû è öèêëè÷åñ-
êèå íàãðóçêè îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå
íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà è ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé.

Àíàëèç ïðè÷èí àâàðèé íà íåôòåãàçîïðîâîäàõ,
çàôèêñèðîâàííûõ â àêòàõ òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâà-
íèÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåâàëèðóþùåì âëèÿíèè êîð-

Ìåõàíî-êîððîçèîííûå ïðîöåññû
â ãðóíòàõ è ñòðåññ-êîððîçèÿ

â ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåãàçîïðîâîäàõ
 Ê.Ä.  Áàñèåâ, À.À. Áèãóëàåâ,  Ì.Þ. Êîäçàåâ

 Ê.Ä.  ÁÀÑÈÅÂ, À.À. ÁÈÃÓËÀÅÂ, Ì.Þ. ÊÎÄÇÀÅÂ  ÌÅÕÀÍÎ-ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÛÅ ...
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ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

ðîçèîííîãî ôàêòîðà. Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé ïî ïðè÷èíå êîððîçèîííî-
ãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì (ÊÐÍ), ïðè ýòîì
íà ãàçîïðîâîäàõ äèàìåòðîì 1220, 1420 ìì çà ïîñëå-
äíèå òðè ãîäà � áîëåå ïîëîâèíû îáùåãî ÷èñëà îòêà-
çîâ. Âûõîä èç ñòðîÿ òàêîé êîíñòðóêöèè âî âðåìÿ åå
ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøîìó ìàòåðè-
àëüíîìó óùåðáó, çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû,
÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì, òàê êàê çîíà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿ
îò íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó ðåøåíèå âîïðîñà îáåñïå÷åíèÿ òåõíè-
÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íåôòåãàçîïðî-
âîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íàèáîëåå îïàñíûì âèäîì êîððîçèîííîãî ðàçðó-
øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïîä
íàïðÿæåíèåì (ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìå-
òàëëà â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ àã-
ðåññèâíîé ñðåäû è ñòàòè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ). ÊÐÍ õàðàêòåðíî äëÿ òðóáîïðîâîäîâ
áîëüøîãî äèàìåòðà ñ âûñîêèì óðîâíåì âíóòðåííå-
ãî äàâëåíèÿ.

Ïðè ÊÐÍ äåòàëè è êîíñòðóêöèè ðàçðóøàþòñÿ
âñëåäñòâèå çàðîæäåíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè è ïîñëå-
äóþùåãî óãëóáëåíèÿ â ìàòåðèàë òðåùèí. Ñàìî
ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî â
ðåçóëüòàòå äîëîìà ïî ìåñòó íàèáîëåå ãëóáîêîé òðå-
ùèíû. Òðåùèíû ïðè ýòîì îáû÷íî íàïðàâëåíû
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äåéñòâèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé. Òðåùèíû ìîãóò èìåòü êàê òðàíñêðèñòàë-
ëèòíûé, òàê è ìåæêðèñòàëëèòíûé õàðàêòåð. Âèäè-
ìûå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà òðåùèíû ïîÿâëÿþò-
ñÿ íå ñðàçó, èõ ïîÿâëåíèþ ïðåäøåñòâóåò ñêðûòûé
(èíêóáàöèîííûé) ïåðèîä. Â ðàçâèòèè òðåùèí ÊÐÍ
ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòàïà: çàðîæäåíèå òðåùèíû,
ñîáñòâåííî ðàçâèòèå òðåùèíû è ìãíîâåííîå ðàç-
ðóøåíèå ìåòàëëà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïåðâîãî è
âòîðîãî ýòàïîâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåòèé ïðîòåêàåò
ìãíîâåííî, è îïðåäåëÿåì äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé è
êîíñòðóêöèé.

Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå íàíîñèò îãðîì-
íûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá íàðîäíîìó õîçÿéñòâó,
âûçûâàÿ ïîâðåæäåíèÿ äåòàëåé òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, ãàçî- è íåôòåäîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,
ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, òóðáèí, íàñîñîâ è äð. Ðàñòðåñêèâà-
íèþ ïðåèìóùåñòâåííî ïîäâåðæåíû âûñîêîïðî÷íûå
ñòàëè, àóñòåíèòíûå íåðæàâåþùèå ñòàëè, à òàêæå
òèòàíîâûå, àëþìèíèåâûå è ìàãíèåâûå ñïëàâû. Ïî
äàííûì àìåðèêàíñêîé «Äþ ïàíò êîìïàíèè» 21,6 %
îáùåãî êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëó÷àåâ
êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ íà äîëþ ÊÐÍ.

ÊÐÍ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðîé ìàòåðèàëà. Òàê, ýêñïåðèìåíòû ñ ìîíîêðèñ-
òàëëàìè æåëåçà è ðåàëüíûìè ñòàëÿìè ïîêàçàëè, ÷òî
òîëüêî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñêëîííû ê
ÊÐÍ. Èçâåñòíî, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíûå çàãðÿçíå-
íèÿ ãðàíèö çåðåí ìåòàëëà, ïîâûøåíèå êîíöåí-
òðàöèé äèñëîêàöèé â ìåòàëëå è äðóãèå ïîäîáíûå
ÿâëåíèÿ ïîíèæàþò ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà ê ðàñòðåñ-
êèâàíèþ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ çàùèòû
ïðîòèâ ñòðåññ-êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, à
òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàðîê òðóáíûõ ñòàëåé,
ñòîéêèõ ê ýòîìó âèäó ðàçðóøåíèÿ, íåîáõîäèìî ñî-
çäàíèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îáúÿñíèòü ìåõàíèç-
ìû ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëàõ òàêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè òàêîé ìîäåëè âîç-
ìîæíî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêè è íàó÷íî îáîñíîâàòü
íåîáõîäèìûå îáúåìû êîíòðîëÿ ìàòåðèàëà îáîðó-
äîâàíèÿ è ïóòè ýôôåêòèâíîé çàùèòû. Îáúÿñíå-
íèå ìåõàíèçìà ñòðåññ-êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêè-
âàíèÿ ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó ïðîäëåíèÿ ðå-
ñóðñà ðàáîòû òðóáîïðîâîäíîé êîíñòðóêöèè, òàê
êàê çàêëþ÷åíèå î ïðîäëåíèè ðåñóðñà ðàáîòû äîë-
æíî ïðèíèìàòüñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôàêòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå äëèòåëüíîãî ñðî-
êà ñëóæáû.

Ðèñ. 1. Ñòðåññ-êîððîçèîííûå òðåùèíû, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.
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Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò â ÑÊÃÌÈ âåäóòñÿ ðà-
áîòû ïî èññëåäîâàíèþ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà çà-
ðîæäåíèå è ðàçâèòèå ÊÐÍ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ áûëè ïîëó÷åíû ñòðåññ-êîððîçèîííûå òðåùè-
íû, èäåíòè÷íûå íàáëþäàþùèìñÿ â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîäû î ïðè÷èíàõ, âûçûâàþùèõ
ÊÐÍ, è îáúÿñíèòü ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ êîððîçèîííûõ òðåùèí.

Ìåõàíèçì êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä
íàïðÿæåíèåì (ñòðåññ-êîððîçèÿ) èíèöèèðóåòñÿ è
ðàçâèâàåòñÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû â óñ-
ëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ èçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé è êà-
òîäíîé çàùèòû, è ðàçðóøåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé íàïðàâëåíèþ ãëàâíûõ íà-
ïðÿæåíèé. ÊÐÍ ïðîõîäèò ïðè ìíîãîîáðàçèè ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ êàê íà çàðîæäåíèå òðåùèí, òàê è
íà èõ ðàçâèòèå. Ðàññìàòðèâàÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ òðåùèí, îáóñëîâëåííûõ ñòðåññ-êîððîçèîííûì
ðàñòðåñêèâàíèåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîððî-
çèîííàÿ ñðåäà äîëæíà èìåòü ñëàáîêèñëûé èëè êèñ-
ëûé õàðàêòåð.

Ïîâðåæäåíèå è ïîñëåäóþùåå ðàçðóøåíèå òðó-
áîïðîâîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå ñòðåññ-
êîððîçèè ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â íèæíåé
÷àñòè òðóáû. Êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ âîçíèêà-
þò òàêæå è â ñðåäíåé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè, íàëè÷èÿ ïðèãðó-
çîâ, çàëåñåííîñòè òðóáîïðîâîäà è ò.ä. 70 % àâàðèé
òðóáîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò âáëè-
çè êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé ñî ñòîðîíû íàãíåòàíèÿ,
÷òî ñâÿçàíî ñ âèáðàöèÿìè òðóáû.

Ñðåäè ôàêòîðîâ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëè,
âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå ÊÐÍ, íàèáîëåå âàæíûé � èõ
ìåòàëëóðãè÷åñêîå êà÷åñòâî, ïðîÿâëÿþùååñÿ êàê â îá-
ùåì ñîäåðæàíèè âðåäíûõ ïðèìåñåé (ñåðà, ôîñôîð),
òàê è â èõ ðàñïðåäåëåíèè (âåëè÷èíà, ôîðìà è ñîñòàâ
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé
ïî ãðàíèöàì çåðåí è äð.). Âëèÿíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé
è âêëþ÷åíèé íà âÿçêîñòü ðàçðó-
øåíèÿ ñòàëè ïîäðîáíî îïèñà-
íî â [1]. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóê-
òóðà ìàòåðèàëà îêàçûâàåò îïðå-
äåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

Íàèáîëåå ðåçêîå ïàäåíèå
çàïàñîâ íàäåæíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè òðóáîïðîâîäà, à òàê-
æå óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè
çàðîæäåíèÿ ñòðåññ-êîððîçè-
îííûõ òðåùèí îòìå÷àåòñÿ ïðè
îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè

íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, äå-
ôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå, êîððîçèîííîå âîçäåé-
ñòâèå. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ âîçäåéñòâèé â ìåòàëëå
òðóáû ïðîèñõîäèò ïðîòåêàíèå ôàçîâûõ èëè ñòðóê-
òóðíûõ ïðåâðàùåíèé, êîððîçèîííûõ è ñåãðåãàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ
ÊÐÍ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòàäèéíûì ïðîöåññîì.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå àä-
ãåçèè (ñïëîøíîñòè) èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ, ïðè
êîòîðîì êîððîçèîííàÿ ñðåäà ïðîíèêàåò ê òåëó òðó-
áû (ðèñ. 2). Ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè � îäèí èç ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà çàðîæäåíèå êîððîçèîííûõ òðå-
ùèí. Îòñëîèâøèåñÿ ïîêðûòèÿ äåéñòâóþò êàê áàðü-
åð äëÿ çàùèòíîãî òîêà, à òàêæå ïîä îòñëîåíèÿìè
ôîðìèðóåòñÿ ñïåöèôè÷íàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ ìîæåò èí-
òåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñ-
êèâàíèÿ. Ýëåêòðîëèò ïîä îòñëîåíèÿìè îòëè÷àåòñÿ
îò ïî÷âåííîãî ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì: ðÍ, òåìïå-
ðàòóðå, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Êðîìå òîãî, â ïðîöåñ-
ñå êîððîçèîííûõ ðåàêöèé êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðî-
äà â íåì ïàäàåò è ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ðÍ.

Â ìåñòå êîíòàêòà ãðóíòîâîãî ýëåêòðîëèòà è ïîä
îòñëîåíèÿìè èçîëÿöèè ïðîèñõîäèò ïîäêèñëåíèå ðÍ
äî ñëàáîêèñëûõ è âîçìîæíî êèñëûõ çíà÷åíèé. Ïðè
ýòîì ðàçðóøàåòñÿ ïàññèâíàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êîððîçèîííîé ñðå-
äû (àäñîðáåíòîâ) íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà òðóáû
(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåð-
ãèÿ ìåòàëëà è îáëåã÷àåòñÿ ðàçðóøåíèå (ýôôåêò Ðå-
áèíäåðà) [2]. Îñîáåííîñòüþ àäñîðáöèîííîãî ïîíè-
æåíèÿ ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå. Íàèáî-
ëåå àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ãðóíòîâûõ ýëåêòðîëè-
òîâ, ïîíèæàþùèìè ýíåðãèþ ñâÿçè àòîìîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà, ñ÷èòàþòñÿ ãàëîèäíûé
èîí õëîðà Cl- è àäñîðáèðîâàííûé âîäîðîä Í

àäñ
.

Óõóäøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñ-
òíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ � ïðîÿâëåíèå ñëîæíîãî

q

Òåëî òðóáû

Äàâëåíèå ïåðåêà÷èâàåìîãî
ïðîäóêòà

Èçîëÿöèÿ

Ðàçðûâ

èçîëÿöèè

Ãðóíòîâûé
ýëåêòðîëèò

Ðèñ. 2. Íàðóøåíèå àäãåçèè èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ òðóáîïðîâîäà.
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ïðîöåññà, èíòåíñèâíîñòü è çàêîíîìåðíîñòü
ðàçâèòèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò îò ðàçíîîáðàçíûõ
ïàðàìåòðîâ (ïðèðîäû è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìåòàëëà, ñîäåðæàíèå â íåì ïðèìåñåé, óñ-
ëîâèé åãî äåôîðìàöèè, êîíöåíòðàöèè àäñîð-
áåíòà).

Ýôôåêò àäñîðáöèîííîãî ïîíèæåíèÿ ïðî÷-
íîñòè îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà ïîíèæàþò ïî-
âåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ ìåòàëëîâ, ñïîñîáñòâó-
þò çàðîæäåíèþ ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ,
îñîáî àêòèâíî íà ìåòàëëå â çîíàõ ïîâûøåí-
íûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è â çîíàõ íàêîï-
ëåíèÿ àòîìîâ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ.

Íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ìèêðîïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîä äåé-
ñòâèåì âîäîðîäà. Âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíå-
íèþ î òîì, ÷òî â âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ ïðî-
èñõîäèò òîëüêî ïðîöåññ îõðóï÷èâàíèÿ, â íà÷àëüíûé
ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ âîäîðîäà ïðè ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ïðîèñõîäèò ìèêðîïëàñòèôèêàöèÿ ëîêàëü-
íûõ îáúåìîâ.

Çàðîæäåíèå î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ â ìåòàëëå ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå-
÷åíèÿ, ò.å. âñëåäñòâèå ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè.

Âåðîÿòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íåíàï-
ðÿæåííîé òðóáû ñóùåñòâóþò àêòèâíûå ó÷àñòêè, íà
êîòîðûõ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðîòåêàþò ëî-
êàëüíûå ìèêðîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Àêòèâ-
íîñòü ýòèõ ó÷àñòêîâ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ñåãðåãàöèåé õèìè÷åñêè
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (óãëåðîäà, àçîòà, ñåðû, ôîñôî-
ðà). Èññëåäîâàíèÿ [3] òàêæå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî
ìèêðîïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà íà÷èíàåòñÿ ïðè âåñüìà
ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ, íàìíîãî ìåíüøèõ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ëîêàëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò áîëåå èíòåíñèâ-
íîìó ïîãëîùåíèþ âîäîðîäà ìåòàëëîì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, çàðîæäåíèþ ìèêðîòðåùèí íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Íåðàâíîìåðíîñòü ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ôàêòîðîâ, ïîêàçûâàþùèõ ñêëîííîñòü ìå-
òàëëà ê çàðîæäåíèþ ñòðåññ-êîððîçèîííûõ òðåùèí.
Ïðè ýòîì ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ìèêðîïëàñòè÷åñêîé
ìèêðîäåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñòàäèé, ïðåä-
øåñòâóþùåé çàðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí.

Íà ÷åòâåðòîé ñòàäèè ìåõàíèçìà ÊÐÍ ðåøàþ-
ùàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ïðîöåññó ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
êîððîçèè ãðàíèö çåðåí, àêòèâèðîâàííîìó íàïðÿæå-
íèÿìè. Ãðàíèöû çåðåí èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé,

Ãðóíòîâûé ýëåêòðîëèò

Àäñîðáåíò

Ðèñ. 3. Àäñîðáöèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

σ1σ1

êîòîðûìè îáóñëîâëåíî èõ ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñòâî-
ðåíèå. Ñîãëàñíî äàííûì [4], ïî ãðàíèöàì çåðåí êîí-
öåíòðèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÷óæåðîäíûå àòîìû
ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå óãëåðîä è «ïóñòîòû», ñîçäà-
þòñÿ ãðàíè÷íûå ñåãðåãàöèè, ò.å. â ýíåðãåòè÷åñêîì
îòíîøåíèè ãðàíèöû çåðåí � íàèáîëåå íåóñòîé÷è-
âûå ó÷àñòêè è ïðè êîíòàêòå ñ êîððîçèîííîé ñðåäîé
ðàñòâîðÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü. Â ãðàíèöàõ çåðåí
Fe � C ñïëàâîâ íàêàïëèâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûå çåð-
íîãðàíè÷íûå ñåãðåãàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñåðû è ôîñôîðà. Ïðè ýòîì ÷èñëî íå-
ìåòàëëè÷åñêèõ ñëàáûõ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé Ïð � Ïð
è Ïð � Ìå (ãäå Ïð � àòîì ïðèìåñíîãî ýëåìåíòà, Ìå
� àòîì ìåòàëëà) óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷èñëî æå ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñâÿçåé óìåíüøàåòñÿ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ìå-
æàòîìíûõ ñâÿçåé ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ êîãåçèîí-
íûõ ñèë â ãðàíèöàõ çåðåí, ñíèæåíèþ ýíåðãèè ìå-
æàòîìíûõ ñâÿçåé è èçìåíåíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãðàíèö çåðåí.

Ïî ãðàíèöàì çåðåí ìîãóò ñåãðåãèðîâàòüñÿ ñà-
ìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðèìåñíûå ýëåìåíòû (P, S, C,
Si, N, Mn è ò.ä.) [5]. Ïðè÷åì äàæå ïðè ìàëîì ñî-
äåðæàíèè ïðèìåñåé â îáúåìå ìåòàëëà èõ êîíöåí-
òðàöèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ìîæåò áûòü â íåñêîëü-
êî ðàç âûøå [6]. Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà íà ãðàíè-
öàõ çåðåí îñëàáëÿåò êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ãðàíèö
è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, çàðîæ-
äåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ìåæçåðåííûõ òðåùèí.
Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà íà ãðàíèöàõ
çåðåí âîçìîæíî òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëë
íàâîäîðîæèâàþùèõ ñðåä.

Âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ãðàíèö çåðåí îáðàçóþòñÿ ïðîòÿæåííûå äåôåêòû
îñòðîé ôîðìû (ðèñ. 4). Ìåòàëë íà äíå äåôåêòà áî-
ëåå îòðèöàòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèì, ïî-
ýòîìó ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ïðåèìóùåñòâåííîå
ðàñòâîðåíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
óãëóáëåíèþ äåôåêòà è ïîÿâëåíèþ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â âåðøèíå. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñäâèãàåò ïîòåíöèàë ìåòàëëà íà äíå

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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äåôåêòà â áîëåå îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó, òåì ñàìûì
ñïîñîáñòâóÿ óñêîðåíèþ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ è óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äî îïðåäå-
ëåííûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Ïî ìåðå êîððîçèîííîãî óãëóáëåíèÿ äåôåêòà â åå
âåðøèíå íà÷èíàåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ «ùåëåâîé» ýô-
ôåêò, ò.å. ïîéäåò ãèäðîëèç ïðîäóêòîâ êîððîçèè, ïîä-
êèñëåíèå ñðåäû [7] è, êàê ñëåäñòâèå, íàâîäîðîæè-
âàíèå ìåòàëëà. Â äåôåêòå èç-çà íåäîñòàòêà êèñëî-
ðîäà àêòèâíî ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ:

Fe2+ + 2H
2
O Ò Fe(OH)

2
 + 2H+ .

Óñêîðåíèå ðåàêöèè èîíèçàöèè ìåòàëëà îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â ùåëè è ïîäîáíûõ åé äåôåêòàõ ïðîèñ-
õîäèò áîëåå èíòåíñèâíîå àíîäíîå ðàñòâîðåíèå.
Èîíû æåëåçà îáðàçóþòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè âåðøè-
íû òðåùèíû âñëåäñòâèå ðàáîòû ãàëüâàíîïàðû.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ñ ðà-
ñòâîðåííûìè ãðàíèöàìè çåðåí â ìåñòå íàèáîëüøèõ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Êàê âèäíî, òàêèå äåôåê-
òû ÿâëÿþòñÿ çàðîäûøàìè ñòðåññ-êîððîçèîííûõ òðå-
ùèí, âîçìîæíî, íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
ñ íàèáîëüøåé íåðàâíîìåðíîñòüþ ìèêðîäåôîðìà-
öèè.

Áëàãîäàðÿ àäñîðáöèè ñïåöèôè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ ðàñòâîðà íà ñòåíêàõ óãëóáèâøåãîñÿ äåôåêòà
ñíèæàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, ÷òî îáëåã÷àåò
ðàçðûâ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé àòîìîâ ìåòàëëà, íàõî-
äÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

Íà ïÿòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ìèê-
ðîòðåùèíû, ïðè ýòîì îñíîâíûì âíåøíèì, ïî îò-
íîøåíèþ ê ìåòàëëó, ðàçðóøàþùèì àãåíòîì ÿâëÿ-
åòñÿ âîäîðîä. Îí ìîæåò ðàçâèâàòü áîëüøîå âíóò-
ðåííåå äàâëåíèå, ïåðåõîäÿ â ìîëåêóëÿðíîå ñîñòî-
ÿíèå, à òàêæå ìîæåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ çà ñ÷åò
äèôôóçèè â çîíó íàèáîëüøèõ îáúåìíûõ íàïðÿæå-
íèé, ãäå ñî âðåìåíåì, äîñòèãàÿ îïðåäåëåííîé êðè-
òè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè, èíèöèèðóåò ðàñòðåñêèâà-
íèå (çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèíû). Âîäîðîä ìîæåò
àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèíîïîäîá-
íîãî äåôåêòà, ñíèæàÿ êàê ýëåìåíò ïîâåðõíîñòíî-

σ
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Ðèñ. 4. Ðàñòâîðåíèå ãðàíèö çåðåí ñ îáðàçîâàíèåì
çàðîäûøåé òðåùèí.

àêòèâíîé ñðåäû êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
ïðè êîòîðûõ ìîæåò çàðîæäàòüñÿ è ðàçâèâàòü-
ñÿ ìèêðîòðåùèíà. Â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ äåé-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ
âîäîðîäà. Ýòî ãîâîðèò î íàëè÷èè íåñêîëü-
êèõ êîíêóðèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ ðàç-
ðóøåíèÿ, êîòîðûå äîìèíèðóþò èëè íå ïðî-
ÿâëÿþò ñåáÿ â çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ ðÿäà
ôàêòîðîâ.

Íàõîäÿñü â ñòàëè â èîííîì âèäå, âîäîðîä
ëîêàëèçóåòñÿ âïåðåä âåðøèíîé äåôåêòà, ãäå,
óìåíüøàÿ ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé, óìåíü-

øàåò ñïîñîáíîñòü ñòàëè ê ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè. Â ñëàáîêèñëûõ ñðåäàõ ãðóíòîâûõ ýëåêò-
ðîëèòîâ ðàñòðåñêèâàíèå ñòàëè â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îáëåã÷àåòñÿ îõðóï÷èâàíèåì ìåòàëëà â ðåçóëü-
òàòå íàâîäîðîæèâàíèÿ.

Èîíû âîäîðîäà äèôôóíäèðóþò â çîíó ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïåðåä âåðøèíîé óãëóáèâøå-
ãîñÿ äåôåêòà, ãäå âñëåäñòâèå çàõâàòà ýëåêòðîíîâ
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíî-
ãî âîäîðîäà (ðèñ. 6 (à)). Îäíîâðåìåííî ñ ïðîíèê-
íîâåíèåì âîäîðîäà â ìåòàëë íà÷èíàåòñÿ îáåçóãëå-
ðàæèâàíèå åãî ïîâåðõíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ëîêàëüíûõ ïåðåíàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò äåñòàáèëèçàöèÿ âíóò-
ðåííåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è âîçðàñòàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé
ïîä äåéñòâèåì âîäîðîäà. Ïðè ýòîì ðîñò íàïðÿæå-
íèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì ïëàñòè÷íîñòè
äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà, ÷òî ïîâûøàåò ñêëîí-
íîñòü ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè âîç-
äåéñòâèè âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñðåä. Â ýòîì ñëó÷àå
ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ
íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ìåòàëëà.

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ñ ðàñòâîðåííûìè ãðàíè-
öàìè çåðåí ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
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Êîððîçèîííàÿ îïàñíîñòü âîäíûõ ñðåä, âûçû-
âàþùèõ ÊÐÍ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçûâàåòñÿ ñî
ñíèæåíèåì ðÍ ñðåäû. Îíà çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðåííîãî â âîäíîé ôàçå äèîêñèäà
óãëåðîäà è îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïàðöèàëüíûì äàâ-
ëåíèåì (Ðñî

2
), à òàêæå íàëè÷èåì âîäîðîäà â ðàç-

ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îáùèìè äëÿ âñåõ âîäíûõ
ñðåä â ðàáî÷åì äèàïàçîíå Ðñî

2
 ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-

þùèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå êàê â ðàñòâîðå:

Â âîäíûõ ñðåäàõ ñ ðÍ < 5 ðàñòâîðåííûé ÑÎ
ñóùåñòâóåò â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå � 99,5% H

2
CO

3

(t = 25°Ñ) è àäñîðáèðîâàííàÿ óãîëüíàÿ êèñëîòà â
îñíîâíîì âûñòóïàåò â ðîëè äåïîëÿðèçàòîðà, à êà-
òîäíûé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

Ïðè ïðîòåêàíèè àíîäíîãî ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ
ãðàíèö çåðåí, òåñíî ñâÿçàííîãî ñ êàòîäíûì, ìîæíî
îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ðåàêöèåé àíîäíîãî ðàñòâîðå-
íèÿ ãðàíèö çåðåí ñòàëè â ñëàáîêèñëûõ âîäíûõ áåñ-
êèñëîðîäíûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ:

Èîíû âîäîðîäà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåàêöèè, äèô-
ôóíäèðóþò â ìåòàëë.

Â óãëåêèñëîòíûõ ñðåäàõ ñ ðÍ < 5 êîíêóðèðóþ-
ùåé ðåàêöèåé ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå æåëåçà ñ êèñëîòîé:

Îáðàçóþùèåñÿ ãèäðîêàðáîíàòû íåóñòîé÷èâû è ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñïàäàþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

σ1
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Ðèñ. 6. Çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèíû: à � äèôôóçèÿ èîíîâ âîäîðîäà â çîíó ìàêñèìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé, á � îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèíû.

Òàêîé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ óãëåêèñëîòíîé êîð-
ðîçèè õàðàêòåðåí äëÿ âñåãî êëàññà óãëåðîäèñòûõ
ñòàëåé.

Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, íå èçìåíÿÿ ìåõà-
íèçìà êîððîçèè, îáëåã÷àþò ïðîòåêàíèå êîððîçèîí-
íîãî ïðîöåññà. Ðîëü íàïðÿæåíèé â îñíîâíîì ñâî-
äèòñÿ ê ðàñêðûòèþ çàðîäûøåâûõ ìèêðîòðåùèí,
ðàçðóøåíèþ òâåðäûõ ïëåíîê ïðîäóêòîâ êîððîçèè
è îáëåã÷åíèþ äîñòóïà ñâåæåãî ýëåêòðîëèòà ê âåð-
øèíå äåôåêòîâ.

Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé êîìáèíàöèè «âî-
äîðîä �  íàïðÿæåíèå» ïåðåä âåðøèíîé äåôåêòà,
êîãäà ìåòàëë íå â ñîñòîÿíèè âûäåðæàòü óñèëèå, ïðî-
èñõîäèò çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèíû (ðèñ. 6 (á)).

Íà øåñòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå çàðîäèâ-
øåéñÿ ìèêðîòðåùèíû ïî ãëóáèíå è ïî ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà. Â åå âåðøèíå èìåþò ìåñòî ñðàâíèòåëüíî
áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå è, âîç-
ìîæíî, çàòóïëåíèþ âåðøèíû ìèêðîòðåùèíû. Íåïîñ-
ðåäñòâåííî ê âåðøèíå ïðèëåãàåò îáëàñòü, ñâîáîäíàÿ
îò äèñëîêàöèîííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðè ýòîì çîíà
ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ìàòåðèàëà óäàëÿåòñÿ
îò âåðøèíû ìèêðîòðåùèíû, è ñîîòâåòñòâåííî ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøèì ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé â çîíå ïðåä-
ðàçðóøåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, âñå ýòî óìåíüøàåò ñðàâ-
íèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â çîíå îáúåìíî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è çàòðóäíÿåò äîñòèæå-
íèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà ìèêðîòðåùèíû âãëóáü
ìåòàëëà, è òîãäà ìèêðîòðåùèíà íà÷èíàåò ðàñòè ïî
ïîâåðõíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ìèêðîòðåùèíû
êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé Ê

1 
â âåð-

øèíå ìèêðîòðåùèíû ïîâûøàåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè
ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî è
äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäîðîäà â ìåòàëëå ðàñ-
òåò è ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîãî è äèôôóçèîííî-
ïîäâèæíîãî âîäîðîäà â ñòåíêå òðóáû, â òîì ÷èñëå è
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1. Áàêøòåéí Ì.Ë. Ïðî÷íîñòü ñòàëè. �Ì.: Ìåòàëëóð-
ãèÿ, 1974. 223 ñ.

2. Ëèõòìàí Â.È., Ùóêèí Å.Ä., Ðåáèíäåð Ï.À. Ôèçè-
êî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ. � Ì.: Èçä-âî
ÀÍ ÑÑÑÐ, 1962. 302 ñ.

3. Õîàð Ò. Ï. Àíîäíîå ïîâåäåíèå ìåòàëëîâ // Â êí.: Íî-
âûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ýëåêòðîõèìèè. Ïåð. ñ àíãë. �
Ì.: ÈË, 1962. Ñ. 284 -376.

4. Ìàê Ëèèí Ä. Ãðàíèöû çåðåí â ìåòàëëàõ. Ïåð. ñ àíãë.
� Ì.: Ìåòàëëóðãèçäàò, 1960. 332 ñ.

Ëèòåðàòóðà
5. Àð÷àêîâ Þ.È., Ãðåáåøêîâà È.Ä. Î ïðèðîäå âîäî-

ðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ ñòàëè // Ìåòàëëîâåäåíèå è òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ. ¹8, 1985. Ñ. 2�7.

6. Êàñïàðîâà Î.Â. Î âëèÿíèè ñåãðåãàöèè ïðèìåñåé ïî ãðà-
íèöàì çåðåí íà ìåæêðèñòàëëèòíóþ êîððîçèþ àóñòåíèò-
íûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â ñèëüíîîêèñëèòåëüíûõ ñðåäàõ.
Çàùèòà ìåòàëëîâ. Òîì XXIV, ¹ 6, 1988. Ñ. 899�905.

7. Ìàðè÷åâ Â.À., Ðîçåíôåëüä È.Ë. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-
íèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâà-
íèÿ // Êîððîçèÿ è çàùèòà îò êîððîçèè. � Ì., 1978. Ñ. 264.

ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-
íîé, îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâ-
ëåííîé äèôôóçèåé â ïîëå
íàïðÿæåíèé. Ïðè çàðîæäå-
íèè ìèêðîòðåùèíû îáðà-
çóþòñÿ ñâåæåîáðàçîâàí-
íûå ïîâåðõíîñòè (ÑÎÏ),
÷åðåç êîòîðûå âîäîðîä
âíîâü ïîñòóïàåò â ìåòàëë
ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ïðå-
èìóùåñòâåííî äèôôóíäè-
ðóåò â çîíó îáúåìíîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïå-
ðåä âåðøèíîé òðåùèíû.
Ïðè äîñòèæåíèè â ýòîé
çîíå êðèòè÷åñêîé (ðàçðó-
øàþùåé) êîìáèíàöèè íà-
ïðÿæåíèå-âîäîðîä ðåàëè-
çóåòñÿ ñêà÷îê òðåùèíû èç
çîíû ïåðåä âåðøèíîé, ò.å.
òðåùèíà ñêà÷êîîáðàçíî
ïîäðàñòàåò íà íåêîòîðóþ
ãëóáèíó (ðèñ. 7). Ïîñëå
ñêà÷êà  îñòðûé êîíåö òðå-
ùèíû âÿçíåò â çîíå óïðó-
ãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé, çàòóïëÿåòñÿ è òðåùè-
íà ðàñòåò ïî ïîâåðõíîñòè,
ò.å. öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ðîñò òðåùè-
íû ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ñêà÷êàìè.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé,
ñåäüìîé ñòàäèè â íàè-
áîëåå äåôåêòíîé çîíå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî-
æåííûå òðåùèíû îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó ìàãèñò-
ðàëüíóþ òðåùèíó (êîàëåñöåíöèÿ òðåùèí). Ïðè
ýòîì, â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì æèâîãî ñå÷åíèÿ ïðè
äîñòàòî÷íîì çàïàñå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ìå-
õàíè÷åñêèé ôàêòîð íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä êîð-
ðîçèîííûì, òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ
áåç ñðåäû.
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• 
Ðèñ. 7. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñòà òðåùèíû:

  - äèôôóçèÿ âîäîðîäà;     - ñåãðåãàöèÿ óãëåðîäà;     - äèñëîêàöèè.ï ⊥ 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå ìèêðîòðåùèí
çàâèñèò îò çàïàñà óïðóãîé ýíåðãèè ìåòàëëà. ×åì
áîëüøå çíà÷åíèå ÇÓÝ, òåì ëåã÷å ïðîõîäèò ðàçâè-
òèå êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîé íà-
äåæíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñ-
òè ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåãàçîïðîâîäîâ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ôàêòîðû, âûçûâàþùèå çàðîæäåíèå è ðàç-
âèòèå ÊÐÍ.


