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Ïðåäëîæåíû âàðèàíò ìîäåëè è àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìå­
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íà­
ïðÿæåíèåì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîãî âîç­
äåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû. Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ 
ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðó­
øåíèÿ òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî îáðàçöà, ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííîãî â æèäêóþ 
õëîðñîäåðæàùóþ ñðåäó, â óñëîâèÿõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííàÿ ñðåäà, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, íàêîïëå­
íèå ïîâðåæäåíèé, ðàçðóøåíèå, ïðî÷íîñòü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ñðåäà, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èññëåäóåìûå 
êîíñòðóêöèè èëè èõ îòäåëüíûå ýëåìåíòû.

Îêðóæàþùàÿ ìåòàëë æèäêàÿ èëè ãàçîâàÿ ñðåäà ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà ïîâåðõ­
íîñòíûé ñëîé ìåòàëëîâ è, âñòóïàÿ ñ íèì â ôèçè÷åñêîå èëè õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé­
ñòâèå, óïðî÷íÿòü èëè ðàçóïðî÷íÿòü åãî. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìà­
öèîííûå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ. Äëèòåëüíîå 
ïðåáûâàíèå íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé â àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðåäå ÷àñòî 
ïðèâîäèò ê êîððîçèè ìåòàëëà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ÿâëåíèå êîððîçèè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîâðåæäåíèå ìàòå­
ðèàëà âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæà­
þùåé ñðåäîé. Ñëîæíîñòü ïðîöåññà êîððîçèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí çàâèñèò îò 

* Âûïîëíåíî â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íà­
ó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8). 
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ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó, è îò ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðèðîäû ÿâëåíèÿ.

Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ÿäåðíûõ ýíåðãå­
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ßÝÓ) îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âèä êîððîçèè, îáóñëîâëåííûé 
âçàèìîäåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ìàòåðèàëå ñ ìåõàíè÷åñêèìè ýôôåêòàìè,
îïðåäåëÿåìûìè èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Â ëèòåðàòóðå ýòîò âèä
êîððîçèè íàçûâàþò êîððîçèîííûì ðàñòðåñêèâàíèåì ïîä íàïðÿæåíèåì (ÊÐÍ).

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî îïðåäåëåíèå ÊÐÍ êàê óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè êîððîçè­
îííîãî ïðîöåññà ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Êîððîçèîííîå ðàñ­
òðåñêèâàíèå, êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîëíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî íà­
ïðÿæåíèé è êîððîçèè.

Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ñëó÷àåì, êîãäà âçàèìî­
äåéñòâóåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ è ìåõàíè÷åñêèå ñèëû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíîìó
ðàçðóøåíèþ. Òàêîå ðàçðóøåíèå ñ÷èòàåòñÿ õðóïêèì â ïðèñóòñòâèè îïðåäåëåííîé 
êîððîçèîííîé ñðåäû è ïðîÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà òðåùèí â ìàòåðèàëå 
ïîä âëèÿíèåì îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è êîð­
ðîçèîííîé ñðåäû. 

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ðàçâèòèå ïðîöåññà ÊÐÍ ñâÿçàíî ñ ðàç­
ðóøåíèåì â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïëåíêå, çàùèùàþùåé 
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà îò àãðåññèâíîãî âëèÿíèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, è ïîñëåäóþùåãî
àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì óñêîðåííûé ïðîöåññ êîððîçèè, âûçâàííûé 
äåéñòâèåì êîððîçèîííîé ñðåäû íà íå çàùèùåííóþ ïëåíêîé ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, 
ìîæåò áûñòðî çàìåäëÿòüñÿ âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè è ïîâòîðíîãî îáðàçîâàíèÿ (çàëå­
÷èâàíèÿ) çàùèòíîé ïëåíêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà 
âíóòðè òðåùèíû. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿ­
æåíèåì ñâÿçàíî ñ òðåìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïðîöåññàìè: 

− ðàçðóøåíèåì â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè çàùèòíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà; 

− àíîäíûì ðàñòâîðåíèåì ìåòàëëà â îáëàñòè, ñâîáîäíîé îò çàùèòíîé ïëåíêè; 
− îáðàçîâàíèåì íîâîé çàùèòíîé ïëåíêè â ðåçóëüòàòå çàëå÷èâàíèÿ.
Îáçîð ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ ìåòîäîâ îöåíêè âëèÿíèÿ àãðåñ­

ñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè ïðîöåññîâ ÊÐÍ, íà ðàçâèòèå
ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ßÝÓ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà ïðîáëåìà
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è ìàëîèçó÷åííîé. Â ðàáîòå [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå 
âàæíûå ðåçóëüòàòû ïî ñîçäàíèþ òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ íàäåæíîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâèÿ êîððîçèè íà äîëãîâå÷­
íîñòü êîíñòðóêöèé áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [2, 3], îòíîñÿùèõñÿ ê 60-ì − 70-ì 
ãîäàì äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ, è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò
ïðèìåðû èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÊÐÍ â ìàòåðèàëàõ è ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ 
àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé 
ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìûõ òåë è ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìîòðåí âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâà­
þùåé â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðîöåññû ÊÐÍ íåðæà­
âåþùèõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä ïðè 
êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ, è îñîáåííîñòè åå ðåàëèçàöèè â çàäà­
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÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü âêëþ÷åíà â ñîñòàâ îáùåé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà,
ðåàëèçîâàííîé â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÓÏÀÊÑ [4, 5] ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ïðîöåññîâ íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç­
ðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ. 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé âëèÿíèå
àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ âîäíûõ ñðåä
íà ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé
â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ
òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðåäëàãàåìîé íèæå ìîäåëè ÊÐÍ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòî­
ðûé íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíãëîìåðàòà èç îêèñíîé ïëåíêè, 
çàùèùàþùåé îñíîâíîé ìàòåðèàë îò àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, 
ñàìîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæå­
íèé, òåìïåðàòóðû, âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ è êîíöåíòðàöèåé êîððîçèîííîé ñðåäû, à 
òàêæå ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè èñòîðèþ íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è 
òåêóùóþ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïðåäïîëîæåíèåì î ìåõàíèçìå ÊÐÍ âîçíèêíîâåíèå 
è ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ çàùèòíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, àíîäíîãî 
ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà è îáðàçîâàíèÿ íîâîé çàùèòíîé ïëåíêè.

Ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ïëåíêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äåéñòâèè ðàñòÿãè­
âàþùèõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ïëåíêè ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ íåîáðàòèìûå äåôîð­
ìàöèè en, ìåíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ εn (γ,σ1) , çàâèñÿùåé îò ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè 
êîððîçèîííîé ñðåäû, õàðàêòåðèçóåìîé ïàðàìåòðîì γ, è óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ çíà÷åíèåì ãëàâíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ σ1. 
Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïëåíêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû 
âêëàäîâ ýëåìåíòàðíûõ èçìåíåíèé íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïëåíêè íà ó÷àñòêàõ 
àêòèâíîãî äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: 

δt 

en = ∑δen , δen = ∫ εn (t)dt, 
0 

ãäå δt − ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî dσ1 / dt ≥ 0 . 
r rÏðè äîñòèæåíèè äåôîðìàöèåé en íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ en  ( en ≥ en ) 

ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå ðàçðóøåíèå çàùèòíîé ïëåíêè. 
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëü­~ ~ 

íîé òîëùèíû ïëåíêè h .  Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè h =1, en = 0 . Ïîëíîñòüþ ðàç­~ 
ðóøåííîé ïëåíêå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå h = 0. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ÷àñ­~ òè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîé ïëåíêå ( h < 1 ) ïðè âîçíèêíîâåíèè óñëîâèé 
dσ1 / dt ≤ 0  ïðîèñõîäèò çàëå÷èâàíèå ïëåíêè ñî ñêîðîñòüþ εz = εz (t, γ) . 

Èçìåíåíèå òîëùèíû ïëåíêè â ðåçóëüòàòå çàëå÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
δtz 

Δhz =∑δhz , δhz = εz (t, γ)dt,∫
0 

ãäå δtz − âðåìÿ, ïðè êîòîðîì dσ1 / dt < 0 . 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè dσ1 / dt ≤ 0  â òî÷êå ìàòåðèàëà áóäåò ïðîèñõîäèòü 
óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè 

ĥ = h + Δhz ïðè ĥ ≤1. 
Ïðè ïîâòîðíûõ ðàñòÿæåíèÿõ, ò.å. ïðè dσ1 / dt > 0,  ñíîâà ìîæåò ïðîèçîéòè ðàç­

ðóøåíèå ïëåíêè, åñëè âíîâü íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ en äîñòèãíåò ïðåäåëüíîãî 
r ~ ~ 

çíà÷åíèÿ e ≥ e ⋅ h , ãäå h − òåêóùåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïëåíêè. n n ~ Ðàçðóøåíèå òàêæå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, ïðè ýòîì h = 0, e = 0. ~ n
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà ïëåíêè h  ìîæåò ëèáî ìîíîòîííî ~ óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè dσ1 / dt < 0  äî çíà÷åíèÿ h ≤1 , ëèáî óìåíüøàòüñÿ (ðàçðóøàòüñÿ) ~ ~ äî çíà÷åíèÿ h = 0 ïðè óñëîâèè en ≥ en

rh , ãäå en − íàêîïëåííîå çíà÷åíèå ðàñòÿ­
ãèâàþùåé íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïëåíêè íà òåêóùåì ó÷àñòêå âîññòàíîâëåíèÿ ~ rïðè h > 0 . Ôóíêöèè en (γ) , εn (γ,σ1) , εz (t, γ)  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ìàòåðèàëà è 
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà â ïðîöåññå åãî êîððîçèè ïðåäïîëàãà­~ åòñÿ, ÷òî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïëåíêè ïðè h = 0  ïðîèñõîäèò àíîäíîå ðàñòâîðåíèå 
ìåòàëëà ïîä ïëåíêîé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ äåãðàäàöèåé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Â ðàì­
êàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïðî­
èñõîäèò ñíèæåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìåòàëëà σt

R  ïðè ðàñòÿ­
æåíèè. 

Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà εM ñ÷èòàåì çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðà γ, à òàêæå 
îò óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σ1: 

εM = εM (σ1, γ). 
Ôóíêöèÿ εM(σ1, γ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñ÷èòàåòñÿ íåîáðàòè­
ìûì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

σt
R = σ

0 
R (1−∑εM ⋅ δtM ) , 

0 t ~ ãäå σR = σR (tM = 0) , δ tM − âðåìÿ äåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû ïðè h = 0 . 
Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé (σ1 = const) ìîæíî ñ÷èòàòü 

t 0 (1σR = σR − εM tM ), 
ò.å. òåêóùèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè íåîáðàòèìî óìåíüøàåòñÿ 
ñ ðîñòîì tM. 

Òàêèì îáðàçîì, àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå êîððîçèîííîé ñðåäû íà íå çàùèùåííûé 
îêñèäíîé ïëåíêîé ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ, ñíèæàåò åãî ïðî÷­
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ â ìàòåðèàëå õðóïêèõ ïî­
âðåæäåíèé, çàâåðøàþùèõñÿ ïîÿâëåíèåì òðåùèíû, îòêðûâàþùåé äîñòóï êîððîçè­
îííîé ñðåäû ê âíóòðåííèì âîëîêíàì ìàòåðèàëà. Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâà­
þùèõ íàïðÿæåíèé (ïðè dσ1 / dt < 0 ) íà íåçàùèùåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìàòåðèàëà 
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâîé ïëåíêè è ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ áóäåò ïðèîñòàíîâëåí.
Ââèäó ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î õðóïêîì õàðàêòåðå ÊÐÍ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà 
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êîððîçèåé ìåòàëëà, èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò 
ìîäåëè íàêîïëåíèÿ õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé [5, 6] ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííîé âûøå çàâè­
ñèìîñòè ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåçóëüòàòû 
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âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû. Ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå Δω èñïîëüçóåìîé â ÂÊ 
ÓÏÀÊÑ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè (ω = 0 äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, ω = 1 äëÿ 
ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîãî) íà ýëåìåíòàðíîì øàãå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

~ t ~)σ1 − σR (t,hΔω = С ,~σ1 
~ ~ãäå σ1, h − ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è 

îñòàòî÷íîé òîëùèíû ïëåíêè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ìàòåðèàëà; C − ðåãóëÿðèçàöè­
îííûé ïàðàìåòð, âûáèðàåìûé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñõåìû «ðåëàêñàöèè ñîñòîÿíèÿ», 
èñïîëüçóåìîé äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè ìîäåëèðîâàíèè õðóï­
êèõ ïîâðåæäåíèé. 

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïðîöåññ ÊÐÍ ìàòåðèàëà ïðè èç­
âåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà êîððîçèîííîé ñðåäû γ, òåìïåðàòóðû T, âðåìåíè t   âîç­
äåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìè­
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ), èñòîðèþ íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ 
ïîâðåæäåíèé â òî÷êå ìàòåðèàëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
êðàåâîé çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Òàêæå äîëæíû áûòü èçâåñò­
íû ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è, 
ñïèñîê êîòîðûõ äîëæåí áûòü äîïîëíåí ôóíêöèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåàëèçàöèè
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÊÐÍ: 

en
r (γ) − ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïëåíêè; 
εn = εn (γ,σ1) − ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïëåíêè; 
εM (γ,σ1) − ñêîðîñòü êîððîçèîííîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà; 
ε z (γ) − ñêîðîñòü çàëå÷èâàíèÿ ïëåíêè.
Âñå ïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 

ïðÿìûõ èëè êîñâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

2. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìîäåëè â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ
íà îñíîâå ÌÊÝ ïðîöåññîâ ÊÐÍ êîíñòðóêöèé
â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà íà ïðèìåíåíèå åå äëÿ àíàëèçà êâàçè­
ñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèé íà îñíîâå
ÌÊÝ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ðåàëüíûé ïðîöåññ ÊÐÍ èìååò 
õðóïêèé õàðàêòåð è ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ ìàëîãî îáúåìà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿ­
åìîãî ðàçìåðàìè íåñêîëüêèõ çåðåí ìàòåðèàëà. Îäíàêî ÌÊÝ îïåðèðóåò ñ îñðåä­
íåííûìè èëè ïðîñòåéøèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðåäåëàõ
ðàññìàòðèâàåìûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Ïðè ýòîì ãóñòîòà ñåòêè ÊÝ ïðè ðåøåíèè 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íå ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî òàêîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè, ÷òîáû 
îïèñàòü êîíôèãóðàöèþ îòäåëüíûõ çåðåí. Ïîýòîìó â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ââåäåíî
ïðåäïîëîæåíèå îá îñðåäíåíèè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ÊÐÍ â 
ïðåäåëàõ èñïîëüçóåìîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî íîñèòåëÿ ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ôèçè­
÷åñêîãî óçëà).

Àíàëîãè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå äåëàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðèíèìàåìîãî ïîíÿòèÿ
«õðóïêîå ðàçðóøåíèå». Ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîé êàðòèíå ÊÐÍ, õðóïêîå ðàçðóøåíèå 
îçíà÷àåò ïîëíóþ äåãðàäàöèþ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå­
ðèàëà â äîñòàòî÷íî ìàëîì åãî ìèêðîîáúåìå, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Â ðàìêàõ 
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òåðìèíîâ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) â îêðåñòíîñòè òàêîãî ìèêðîîáúåìà 
ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ω äîëæíà ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíèòü çíà÷åíèå îò 
ω = 0 äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà äî çíà÷åíèÿ ω = 1 ïîñëå ðàçðóøåíèÿ. 

Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ìåðà ω õàðàê­
òåðèçóåò îñðåäíåííóþ ïîâðåæäåííîñòü ìàêðîîáúåìà, ñîñòîÿùåãî èç äîñòàòî÷íî 
áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîîáúåìîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè â ôèçè÷åñêîì
óçëå â ïðîöåññå ÊÐÍ ìîæåò ïðèíèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùèåñÿ çíà÷åíèÿ 
â ïðåäåëàõ 0 ≤ ω≤1. 

Êðîìå òîãî, îïèñàíèå äèñêðåòíîãî (ïðåðûâíîãî) ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
ω â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî çàòðóäíè­
òåëüíûì, ïîýòîìó ýòîò äèñêðåòíûé ïðîöåññ çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ýâîëþöèîí­
íûì ïðîöåññîì íà îñíîâå óïîìÿíóòîé âûøå ñõåìû «ðåëàêñàöèè ñîñòîÿíèÿ», èñïîëü­
çóåìîé â ÂÊ ÓÏÀÊÑ äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå ÌÊÝ ïðîöåññîâ ÊÐÍ èç ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêèõ 
óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå äèñêðåòèçàöèè èññëåäóåìîãî îáú­
åêòà, âûäåëÿåòñÿ êëàññ «êîððîçèîííûõ óçëîâ», â êîòîðûõ âîçìîæíû êîððîçèîííûå 
ïîâðåæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà òîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî
ñîïðèêàñàåòñÿ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî ê ÷èñëó êîððîçèîííûõ 
óçëîâ áóäóò îòíîñèòüñÿ ôèçè÷åñêèå óçëû, ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 
ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé. 

Â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû íåêîòîðûå èç êîððîçèîííûõ óçëîâ 
ìîãóò ïîëó÷àòü ïîâðåæäåíèÿ, ìåðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé ôóíêöèåé ω. 
Äëÿ íåïîâðåæäåííûõ óçëîâ ω = 0, äëÿ ÷àñòè÷íî ïîâðåæäåííûõ 0 < ω < 1. Óçëû, â 
êîòîðûõ ω = 1, ñ÷èòàþòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííûìè. Ìàòåðèàë â îêðåñòíîñòè òàêèõ 
óçëîâ ïåðåñòàåò îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ëþáûì âèäàì äåôîðìàöèé è, êðîìå ýòîãî, 
äîïóñêàåò ïðîíèêíîâåíèå àãðåññèâíîé ñðåäû ê âíóòðåííèì óçëàì îáëàñòè, ðàñïî­
ëîæåííûì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ðàçðóøåííîìó óçëó. Âíóòðåííèå óçëû, ê 
êîòîðûì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòóï àãðåññèâíîé ñðåäû, äîáàâëÿþòñÿ ê ìíîæåñòâó ðàíåå
îïðåäåëåííûõ êîððîçèîííûõ óçëîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå òàêèõ âíîâü 
îáðàçîâàâøèõñÿ êîððîçèîííûõ óçëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü òå âíóòðåííèå óçëû, 
êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ýëåìåíòàì, ïðèëåãàþùèì ê âíîâü ðàçðóøåííîìó óçëó.

Òàêæå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ÷àñòè÷íî ïîâðåæäåííûå óçëû (â êîòîðûõ çíà÷åíèå ìåðû 
ïîâðåæäåííîñòè ω < 1) íå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà è íå 
äîïóñêàþò ïðîíèêíîâåíèÿ â íåãî àãðåññèâíîé ñðåäû.

Ââèäó ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè ñîîòíîøåíèé ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÊÐÍ 
êðàåâûå çàäà÷è, ê êîòîðûì ñâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è 
ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä, 
îêàçûâàþòñÿ òàêæå íåëèíåéíûìè. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ
èñïîëüçóåìîé â ÂÊ ÓÏÀÊÑ îáùåé ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîð­
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæå­
íèÿõ ïóòåì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èíêðåìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçî­
âàíèåì êîìáèíèðîâàííîé øàãîâîé ñõåìû. 

Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ íà êàæäîì øàãå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìå ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé. ×èñëåííîå ðåøåíèå ëèíå­
àðèçîâàííûõ çàäà÷ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíûõ ìîäå­
ëåé èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ êâàäðàòè÷íûõ ÊÝ ñ ñèðåíäèïîâîé àïïðîêñèìàöèåé ïîëÿ
ïåðåìåùåíèé. Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ óçëîâ òàêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ óçëû 
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îñíîâíîé ñåòêè. Â ýòèõ óçëàõ õðàíÿòñÿ è âû÷èñëÿþòñÿ âñå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå 
ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â òî÷êå ìàòåðèàëà (òåìïåðàòóðà, äåôîðìàöèè, ïàðàìåòðû ñî­
ñòîÿíèÿ). Ïðè ýòîì îáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÐÍ îñòàåòñÿ
òàêîé æå, êàê â èñõîäíîì âàðèàíòå ÂÊ ÓÏÀÊÑ, îäíàêî âíîñèòñÿ ðÿä èçìåíåíèé, 
êàñàþùèõñÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè è èíôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå âû÷èñ­
ëåíèé, è ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå âû÷èñëåíèå ïàðàìåò­
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êîððîçèîííûå ïðîöåññû. Â ÷àñòíîñòè, â ñîñòàâ âõîäíîé èí­
ôîðìàöèè äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíû ñïèñîê êîððîçèîííûõ óçëîâ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåò­
ðîâ γ â ýòèõ óçëàõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Â ñîñòàâ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, â êîððîçè­
îííûõ óçëàõ äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíû âåëè÷èíû: 

− ïàðàìåòð γ, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü àãðåññèâíîñòè êîððîçèîííîé ñðåäû â 
ðàññìàòðèâàåìîì ôèçè÷åñêîì óçëå; 

− íàêîïëåííàÿ íåîáðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ ïëåíêè en;~ 
− ïàðàìåòð h , õàðàêòåðèçóþùèé òåêóùóþ òîëùèíó çàùèòíîé ïëåíêè; 
− çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ σt

R  â êîððîçèîííûõ óçëàõ, ñîîòâåòñòâó­
þùåå òåêóùåé èñòîðèè ðàñòâîðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Â âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà åãî ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òàêæå 
ââîäèòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé, â òîì ÷èñëå: 

− âû÷èñëåíèå íà øàãå íàãðóæåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé 
ïëåíêè en

d ; 
− ïðîâåðêà óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ïëåíêè; ~ − âû÷èñëåíèå èçìåíåíèÿ Δh  è îñòàòî÷íîé òîëùèíû h ïëåíêè â ðåçóëüòàòå çà­z 

ëå÷èâàíèÿ; 
− âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ σt

R , ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêó­
ùåé èñòîðèè ðàñòâîðåíèÿ ìàòåðèàëà; 

− âû÷èñëåíèå èçìåíåíèÿ ìåð êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà; 

− ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà (ω=1) â êîððîçèîííîì óçëå.
Â ñëó÷àå åñëè íà òåêóùåì øàãå íàãðóæåíèÿ ïðîèçîøëî ïîëíîå ðàçðóøåíèå íåêî­

òîðîãî êîððîçèîííîãî óçëà, òî äëÿ ýòîãî óçëà ïðîèçâîäèòñÿ: 
− êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÍÄÑ â óçëå (ñîãëàñíî àëãîðèòìó,

èñïîëüçóåìîìó â ÂÊ ÓÏÀÊÑ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ òðåùèí); 
− îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ îêðåñòíîñòåé, êîëè÷åñòâî è íîìåðà âíîâü îáðàçîâàâ­

øèõñÿ êîððîçèîííûõ óçëîâ; 
− íàäåëåíèå âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ êîððîçèîííûõ óçëîâ íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëè­

çàöèè êîððîçèîííîé ìîäåëè èíôîðìàöèåé (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà γ àãðåññèâíîñòè 
êîððîçèîííîé ñðåäû, ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåêóùåå çíà÷åíèå è èñòîðèþ 
èçìåíåíèÿ òîëùèíû çàùèòíîé ïëåíêè, òåêóùåå âðåìÿ êîððîçèè τ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ îáùåãî àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïîâðåæ­
äåííîãî ìàòåðèàëà â ñîñòàâå ÂÊ ÓÏÀÊÑ. 

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÊÐÍ òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî 
îáðàçöà, ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííîãî â æèäêóþ õëîðñîäåðæàùóþ ñðåäó,

           â óñëîâèÿõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ 
Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ è îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ

ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ â ñîñòàâå ñðåäñòâ ÂÊ ÓÏÀÊÑ ñîçäàí îïûòíûé âàðèàíò ïðî­
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ãðàììû, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ïðîöåññû ÊÐÍ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ êîíñ­
òðóêöèé â óñëîâèÿõ êîððîçèîííûõ âîçäåéñòâèé.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ òîíêîñòåííîãî òðóá­
÷àòîãî îáðàçöà, ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííîãî â æèäêóþ õëîðñîäåðæàùóþ ñðåäó, â óñëîâèÿõ 
îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ òàêèõ 
îáðàçöîâ è âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ (óðîâíÿ íàïðÿæåíèé,
òåìïåðàòóðû, ñîñòàâà ñðåäû) íà ñòîéêîñòü ïðîòèâ ÊÐÍ ñòàëè Õ18Í10Ò ïðèâåäåíû 
â [7]. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà − òîíêîñòåí­
íîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè äëèíîé L = 26 ìì, èìåþùåé âíóòðåííèé äèàìåòð 
D = 10 ìì è òîëùèíó ñòåíêè h = 1,5 ìì. Îáðàçåö âûïîëíåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
Õ18Í10Ò. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå â ìîäå­
ëÿõ ÊÐÍ, ïîëó÷åíû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èç [7].

Ëåâàÿ ÷àñòü îáðàçöà (ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè l = 13 ìì) ïîãðóæåíà â æèäêóþ 
õëîðñîäåðæàùóþ ñðåäó, íàãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû T=100 îÑ. Ïðàâàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ 
â âîçäóøíîé ñðåäå è íàãðåòà äî òåìïåðàòóðû T = 150 îÑ. 

Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàò­
ðèâàåìîãî ôðàãìåíòà îáðàçöà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ïî òîëùèíå îáðàçöà òåìïåðà­
òóðà ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé. 

150 °C

Z 100 °C
7,5

2,5 
0 5 10 15 20 25 X 

Ðèñ. 1 

Ðàñòÿæåíèå îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü îñåâîé ñèëîé èíòåíñèâíîñòüþ q = 100 ÌÏà, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî åãî ïðàâîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, ñ ïîñëåäóþùåé 
âûäåðæêîé ïîä íàãðóçêîé äî åãî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ôðàãìåíòà îáðàçöà îñóùåñòâëÿëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðîèçâîäèëîñü ìãíîâåííîå ïðèëîæåíèå îñåâîé ñèëû, íà âòîðîì − âûäåðæêà 
ïîä íàãðóçêîé (÷èñëî ïîäýòàïîâ n ≥ 200 ).

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåàëèçîâàííûõ â ÂÊ ÓÏÀÊÑ èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ ÊÝ îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà ñ 
êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ïåðåìåùåíèé äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ äèñ­
êðåòèçàöèè ôðàãìåíòà. Íàèáîëåå ãðóáûé âàðèàíò äèñêðåòèçàöèè (âàðèàíò 1) èçîáðà­
æåí íà ðèñ. 1. Â âàðèàíòå 2 óäâàèâàëîñü ÷èñëî ÊÝ ïî òîëùèíå, à â âàðèàíòå 3 óäâà­
èâàëîñü ÷èñëî ÊÝ êàê ïî òîëùèíå, òàê è ïî äëèíå ôðàãìåíòà. 

Íà÷àëüíîå ðàçìåùåíèå êîððîçèîííûõ óçëîâ ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ôðàã­
ìåíòà îáðàçöà (äëÿ t = 0) è ïîñëåäóþùåå èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïî îáúåìó îáðàçöà 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ êîíòðîëèðîâàëèñü: 
− òåêóùèå çíà÷åíèÿ íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïëåíêè en

d â êîððîçèîííûõ óçëàõ; 
− òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Kσ =1− σt

R / σ
0 
R  ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ðàçðóøà­

þùåãî íàïðÿæåíèÿ σt
R  â êîððîçèîííûõ óçëàõ; 
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~
− çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà h , õàðàêòåðèçóþùèå òåêóùóþ òîëùèíó çàùèòíîé ïëåíêè 

â êîððîçèîííûõ óçëàõ; 
− ÷èñëî è íîìåðà (òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñåòî÷íîé îáëàñòè) êîððîçèîííûõ 

óëîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà γ; 
− òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ω â óçëàõ ñåòî÷íîé îáëàñòè. 

t = 0 

t = 170 ÷àñîâ 

t = 188 ÷àñîâ 

t = 200 ÷àñîâ 

Ðèñ. 2 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: 
1. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà äëÿ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ïðîèçîøëî â îáëàñòè 

ãðàíèöû êîððîçèîííîé ñðåäû ñ âîçäóøíîé ñðåäîé çà âðåìÿ t ≈ 200  ÷àñîâ. 
2. Õàðàêòåð ðàçðóøåííûõ â ðåçóëüòàòå ÊÐÍ çîí è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàçâè­

òèÿ âî âðåìåíè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò è íåçíà­
÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâåííî ïî ãëóáèíå è øèðèíå çîí ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñ­
òâóþùèõ ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà. Êàðòèíû ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè çîí 
ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà çàäà÷è ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

t = 170 ÷àñîâ 

t = 188 ÷àñîâ 

t = 200 ÷àñîâ 

Ðèñ. 3 

3. Âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè â íàèáîëåå íàãðóæåííîì êîððîçèîííîì 
óçëå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ñîñòàâèëî t ≈150  ÷àñîâ. Äàëåå â ýòîì óçëå íà÷àëñÿ ïðîöåññ 
ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà, êîòîðûé ïðîäîëæàëñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t ≈170  ÷àñîâ è 
ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà Kσ ≈ 0,73  çàâåðøèëñÿ õðóïêèì ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà 
â ýòîì óçëå. 
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t < 170 ÷àñîâ 

t = 170 ÷àñîâ 

t = 179 ÷àñîâ 

t = 187 ÷àñîâ 

t = 188 ÷àñîâ 

4. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ðàññìîòðåííîãî êîððîçèîííîãî óçëà â åãî îêðåñòíîñòè 
îáðàçîâàëàñü ãðóïïà íîâûõ êîððîçèîííûõ óçëîâ, â êîòîðûõ ñðàçó æå íà÷àëñÿ ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà. Ê ýòîìó âðåìåíè â áîëüøåé ÷àñòè ïåðâîíà÷àëüíîé ãðóïïû 
êîððîçèîííûõ óçëîâ çàêîí÷èëñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè è èíòåíñèâíî
ïðîèñõîäèë ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ê ìîìåíòó t ≈179  ÷àñîâ 
äëÿ âàðèàíòà 1 (è t ≈174  ÷àñà äëÿ âàðèàíòà 3) ïðîèçîøëî åùå îäíî ðàçðóøåíèå 
óçëà èç ïåðâîíà÷àëüíîé ãðóïïû êîððîçèîííûõ óçëîâ. 

5. Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ÊÐÍ îáðàçöà ñîïðîâîæäàëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîäâè­
æåíèåì ðàçðóøåííûõ óçëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñøèðåíèåì îêðåñòíîñòè âíîâü
îáðàçîâàâøèõñÿ êîððîçèîííûõ óçëîâ. Êàðòèíà ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ïðîöåññà ÊÐÍ
â óçëàõ ñåòêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ñâåòëûìè òî÷êàìè íà ýòîì ðèñóíêå ïîìå÷åíû êîð­
ðîçèîííûå óçëû, ÷åðíûìè − ðàçðóøåííûå óçëû. 

Ðèñ. 4 

Îáúåêòèâíóþ îöåíêó äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ óäàëîñü 
îñóùåñòâèòü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ëèøü äâóõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå óäàëîñü ïîëó÷èòü 
èç îïèñàíèÿ [7] ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ìåñòà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà è âðåìåíè 
åãî ðàçðóøåíèÿ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè­

t = 192 ÷àñà 

t = 193 ÷àñà 

t = 195 ÷àñîâ 

t = 198 ÷àñîâ 

t = 199 ÷àñîâ 
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ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ 
â ñòàòüå ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ. 
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MODELING CRACKING PROCESSES IN STAINLESS STEELS LOADED
BY PRESSURE AND EXPOSED TO AGGRESSIVE EFFECTS

OF CORROSION MEDIA, USING RELATIONS OF MECHANICS
OF DAMAGED MEDIA

S.À. Êàpustin, V.À. Gorokhov, Yu.À. Churilov, V.À. Panov, P.V. Òryayev

The paper presents a version of the model and modeling algorithms for FE-modeling corrosion 
cracking processes in structural elements loaded by pressure and exposed to aggressive corrosion 
media. To assess the effectiveness of the present models and algorithms, the failure process of a 
thin-walled tubular specimen partly submerged into a chlorine-containing liquid and loaded by 
axial tension is numerically modeled. 

Keywords: corrosion medium, stresses, deformations, damage accumulation, failure, strength, 
numerical modeling. 
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