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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ðàíåå îïóá-
ëèêîâàííîé ìåòîäèêè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî îáðàç-
öà, ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííîãî â æèäêóþ õëîðñîäåðæàùóþ ñðåäó, ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ ðàñòÿãèâàþùèõ îñåâûõ íàïðÿæåíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîêàçàâøåå
èõ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå.

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

Ââåäåíèå

Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíèåì (ÊÐÍ), îáóñëîâëåííîå ñîâìåñò-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ìàòåðèàëå ñ ìåõàíè÷åñêèìè ýôôåêòà-
ìè, îïðåäåëÿåìûìè èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
îïàñíûì âèäîì êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ìåòàëëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ðàçâèòèå
ïðîöåññà ÊÐÍ ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì ïëåíêè, çàùèùàþùåé ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà
îò àãðåññèâíîãî âëèÿíèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû è ïîñëåäóþùåãî àíîäíîãî ðàñòâîðå-
íèÿ ìåòàëëà [1−4]. Ïðè ýòîì óñêîðåííûé ïðîöåññ êîððîçèè, âûçâàííûé äåéñòâèåì
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è êîððîçèîííîé ñðåäû íà íå çàùèùåííóþ ïëåíêîé ïî-
âåðõíîñòü ìåòàëëà, ìîæåò çàìåäëÿòüñÿ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ïî-
ëÿðèçàöèè è ïîâòîðíîãî îáðàçîâàíèÿ (çàëå÷èâàíèÿ) çàùèòíîé ïëåíêè, îáóñëîâëåí-
íûõ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ïðîöåññà ÊÐÍ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ òðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ:

− ðàçðóøåíèÿ çàùèòíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà âñëåäñòâèå åãî äåôîð-
ìàöèè;

− àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà â îáëàñòè, ñâîáîäíîé îò çàùèòíîé ïëåíêè;

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 76 (3), 2014 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè
âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-593.2014.8) è ãðàíòîì Ìèíîáðíàóêè (ñîãëàøåíèå îò
27.08.2013 ¹02.Â.49.21.0003 ìåæäó Ìèíîáðíàóêè ÐÔ è ÍÍÃÓ).
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− îáðàçîâàíèÿ íîâîé çàùèòíîé ïëåíêè â ðåçóëüòàòå çàëå÷èâàíèÿ.
Îáçîð ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ ìåòîäîâ îöåíêè âëèÿíèÿ àãðåññèâ-

íîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä íà ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëàõ ßÝÓ è, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññîâ ÊÐÍ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ÿâ-
ëÿåòñÿ 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 äîëãî-
âå÷íîñòü êîíñòðóêöèé áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [2, 3], îòíîñÿùèõñÿ ê êîíöó 70-õ −
íà÷àëó 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ñðåäè ïóáëèêàöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ÊÐÍ, ìîæíî íàçâàòü ñòàòüþ, â êîòî-
ðîé ñêîðîñòü ðîñòà êîððîçèîííûõ òðåùèí èçó÷àåòñÿ ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëà â êîí÷èêå òðåùèí [4], è ñòàòüþ, ïîñâÿùåííóþ èçó÷åíèþ ìåõàíèç-
ìîâ çàðîæäåíèÿ òðåùèí ÊÐÍ ñ ïîçèöèé ôèçèêè ìåòàëëîâ [5]. Äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÊÐÍ â ìàòåðèà-
ëàõ è ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ìåõàíèêè äå-
ôîðìèðóåìûõ òåë è ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â ñòàòüå [6] ïðåäëîæåí âàðèàíò ÷èñëåííîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé èññëåäî-
âàòü ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ àãðåñ-
ñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñû-
âàþùåé ïðîöåññû ÊÐÍ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ â ðàìêàõ
ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ðåàëèçîâàííûé â ñîñòàâå ïðîãðàì-
ìíûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÓÏÀÊÑ [7].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ñîçäàííûõ ñðåäñòâ äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé íà ïðîöåññ ÊÐÍ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ òîíêîñòåííîãî
òðóá÷àòîãî îáðàçöà â óñëîâèÿõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ.

1.  Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÊÐÍ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé
ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññû ÊÐÍ
â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ, è ÷èñëåííîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé èññëåäîâàòü íà îñíî-
âå ýòîé ìîäåëè ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ êîððîçèîííûõ ñðåä ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ, ïðåä-
ñòàâëåíû â [6].

Â îñíîâó íàçâàííîé ìåòîäèêè ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âîçíèêíîâå-
íèå è ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ÊÐÍ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ
ðàçðóøåíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìå-
òàëëà è îáðàçîâàíèÿ íîâîé çàùèòíîé ïëåíêè. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äåé-
ñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ïëåíêè ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ íå-
îáðàòèìûå äåôîðìàöèè en, ìåíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ εn(T, γ, σ1), çàâèñÿùåé îò òåì-
ïåðàòóðû êîððîçèîííîé ñðåäû T, ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè ñðåäû, õàðàêòåðèçóåìîé
ïàðàìåòðîì γ, è óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ çíà÷åíèåì
ãëàâíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ σ1.

Ïðè äîñòèæåíèè äåôîðìàöèåé íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ),( γTer
n  (en ≥

≥ r
ne ) ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå ðàçðóøåíèå çàùèòíîé ïëåíêè.
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëü-
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íîé òîëùèíû ïëåíêè .~h  Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè .0,1~
== neh  Ïîëíîñòüþ ðàçðó-

øåííîé ïëåíêå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå .0~
=h

Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîé ïëåíêå
)( 1~

<h  ïðè âîçíèêíîâåíèè óñëîâèé dσ1/dt ≤ 0 ïðîèñõîäèò çàëå÷èâàíèå ïëåíêè ñî
ñêîðîñòüþ εz = εz(T, γ).

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì òîëùèíà ïëåíêè
ìîæåò ëèáî ìîíîòîííî óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè dσ1/dt < 0 äî çíà÷åíèÿ ,1~

≤h  ëèáî ìãíî-
âåííî ðàçðóøàòüñÿ äî çíà÷åíèÿ 0~

=h  ïðè óñëîâèè ,~hee r
nn ≥  ãäå en − íàêîïëåííîå

çíà÷åíèå ðàñòÿãèâàþùåé íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïëåíêè íà òåêóùåì ó÷àñòêå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðè .0~

>h
Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà â ïðîöåññå åãî êîððîçèè ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïëåíêè ïðè h = 0 ïðîèñõîäèò àíîäíîå ðàñòâîðåíèå ìå-
òàëëà 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 t

Rσ  ïðè ðàñòÿæå-
íèè, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ â ìàòåðèàëå õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé, çàâåðøà-
þùèõñÿ ïîÿâëåíèåì òðåùèíû, îòêðûâàþùåé äîñòóï êîððîçèîííîé ñðåäû ê âíóò-
ðåííèì âîëîêíàì ìàòåðèàëà.

Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ïðè dσ1/dt < 0) íà íåçàùè-
ùåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâîé ïëåíêè è ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ.

Ââèäó ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î õðóïêîì õàðàêòåðå ÊÐÍ äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êîððîçèåé ìåòàëëà, èñïîëüçóåòñÿ âà-
ðèàíò ìîäåëè íàêîïëåíèÿ õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé [6, 8] ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïðå-
äåëüíûõ íàïðÿæåíèé îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ êîð-
ðîçèîííîé ñðåäû.

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïðîöåññ ÊÐÍ ìàòåðèàëà ïðè
èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà êîððîçèîííîé ñðåäû γ, òåìïåðàòóðû T, âðåìåíè t
âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ), èñòîðèþ íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íà-
êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â òî÷êå ìàòåðèàëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Òàêæå äîëæ-
íû áûòü èçâåñòíû ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è, ñïèñîê êîòîðûõ äîëæåí áûòü äîïîëíåí ôóíêöèÿìè, íåîáõîäèìûìè
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÊÐÍ.

2. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ÊÐÍ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ÌÊÝ

Ââèäó ëîêàëüíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ÊÐÍ â ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ ðåàëèçà-
öèÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ïîòðåáîâàëà ââå-
äåíèÿ ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, ââåäåíî ïðåäïîëîæåíèå îá îñðåäíåíèè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ÊÐÍ â ïðåäåëàõ èñïîëüçóåìîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî íîñèòåëÿ ôèçè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ôèçè÷åñêîãî óçëà). Òàêæå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ
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ω, õàðàêòåðèçóþùàÿ îñðåäíåííóþ ïîâðåæäåííîñòü ìàêðîîáúåìà, ñîñòîÿùåãî èç
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîîáúåìîâ, â ôèçè÷åñêîì óçëå â ïðîöåññå ÊÐÍ ìî-
æåò ïðèíèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùèåñÿ çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ ω ≤ 1.
Êðîìå ýòîãî, äèñêðåòíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ω (ñîîòâåòñòâóþùèé óñëî-
âèþ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ) â ÷èñëåííîé ìåòîäèêå çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ýâî-
ëþöèîííûì ïðîöåññîì íà îñíîâå ñõåìû «ðåëàêñàöèè ñîñòîÿíèÿ», èñïîëüçóåìîé â
ÂÊ ÓÏÀÊÑ äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ [6, 8].

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÊÐÍ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ÌÊÝ òàêæå ïîòðåáîâàëà ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
ãðóïïû èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ − «êîððîçèîííûõ óçëîâ», â êîòîðûõ âîçìîæíû
êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ è ñ êîòîðûìè ñâÿçàíà èíôîðìàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ïðîöåññ êîððîçèè â òî÷êå ìàòåðèàëà.

Ïåðâîíà÷àëüíî â ÷èñëî êîððîçèîííûõ óçëîâ âêëþ÷àþòñÿ âñå ôèçè÷åñêèå óçëû,
ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ñ àãðåññèâíîé
ñðåäîé. Â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû íåêîòîðûå èç êîððîçèîííûõ
óçëîâ ìîãóò ïîëó÷àòü ïîâðåæäåíèÿ, ìåðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé ôóíêöè-
åé  ω. Óçëû, â êîòîðûõ ω ≥ 0,99, ñ÷èòàþòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííûìè. Ìàòåðèàë â
ðàéîíå òàêèõ óçëîâ ïåðåñòàåò îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ëþáûì âèäàì äåôîðìàöèé
è, êðîìå ýòîãî, äîïóñêàåò ïðîíèêíîâåíèå àãðåññèâíîé ñðåäû ê âíóòðåííèì óçëàì
îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ðàçðóøåííîìó óçëó. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âíóòðåííèå óçëû, ê êîòîðûì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòóï àãðåññèâíîé ñðåäû, äî-
áàâëÿþòñÿ ê ìíîæåñòâó ðàíåå îïðåäåëåííûõ êîððîçèîííûõ óçëîâ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ óäàëîñü ðåàëèçîâàòü â ðàìêàõ
èñïîëüçóåìîé â ÂÊ ÓÏÀÊÑ îáùåé ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ÌÊÝ è ñîçäàòü â ñîñòàâå ïðîãðàì-
ìíûõ ñðåäñòâ ÂÊ ÓÏÀÊÑ âàðèàíò ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÊÐÍ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèé.

Ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà
ÊÐÍ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà [6] ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è
ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, àëãîðèòìîâ è ñîçäàííûõ
íà èõ îñíîâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

3. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé
íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå íåðæàâåþùèõ ñòàëåé

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé íà ðàñòðåñêèâàíèå ñòàëåé â õëîð-
ñîäåðæàùèõ ñðåäàõ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ÊÐÍ òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî îáðàçöà â óñëîâèÿõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïðèêëàäûâàåìûõ íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ òàêèõ îáðàçöîâ è âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ (óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû, ñîñòàâà ñðåäû) íà ñòîéêîñòü ïðîòèâ
ÊÐÍ ñòàëè Õ18Í10Ò ïðèâåäåíû â [9].

Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç ïðóòêîâ äèàìåòðîì 30 ìì èç ñòàëè Õ18Í10Ò è ïîä-
âåðãàëèñü òåðìîîáðàáîòêå â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå ïðè òåìïåðàòóðå T = 1050 °Ñ â
òå÷åíèå 20 ìèíóò ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â ðàñòâîðå õëîðèñòî-
ãî íàòðèÿ êîíöåíòðàöèåé îò 10−4 äî 35 ã/êã ïðè íàïðÿæåíèÿõ îò 50 äî 250 ÌÏà.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ôðàãìåíòà îáðàçöà (åãî ðàáî÷åé
÷àñòè) − òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè äëèíîé L = 26 ìì, èìåþùåé âíóò-
ðåííèé äèàìåòð D = 10 ìì è òîëùèíó ñòåíêè h = 1,5 ìì.

Ëåâàÿ ÷àñòü îáðàçöà, âêëþ÷àÿ ó÷àñòîê ðàáî÷åé ÷àñòè äëèíîé l = 13 ìì, ïîãðó-
æàëàñü â æèäêóþ õëîðñîäåðæàùóþ ñðåäó (ïîëóïðîöåíòíûé ðàñòâîð NaCl), íàãðå-
òóþ äî òåìïåðàòóðû T = 100 °Ñ. Ïðàâàÿ ÷àñòü íàõîäèëàñü â âîçäóøíîé ñðåäå è
íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû T = 150 °Ñ. Ïî òîëùèíå îáðàçöà ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðèíèìàëîñü ïîñòîÿííûì. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü îáðà-
çóþùåé ôðàãìåíòà îáðàçöà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè è âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè êîððîçèîííûõ óçëîâ êàæ-
äîìó ôèçè÷åñêîìó óçëó èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé ïðèñâàèâàëîñü çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà γ, îïðåäåëÿþùåãî íàëè÷èå (γ = 1) èëè îòñóòñòâèå (γ = 0) êîððîçèîííîé ñðå-
äû.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîäâåðãàþùåéñÿ êîððîçèîííîìó âîçäåé-
ñòâèþ, â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ëåâîé ÷àñòè ôðàãìåíòà îá-
ðàçöà íà äëèíå l = 17 ìì. Âñåì óçëàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, ïîïàäàþùèì íà
ýòó ïîâåðõíîñòü, ïðèñâàèâàëèñü ïðèçíàêè êîððîçèîííûõ óçëîâ.

Ðàñòÿæåíèå îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü îñåâîé ñèëîé èíòåíñèâíîñòüþ q, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé ïî åãî ïðàâîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé
ïîä íàãðóçêîé äî åãî ðàçðóøåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé
îñåâîé ñèëû q: 75, 100, 125, 150, 200 ÌÏà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà îñóùåñòâëÿëñÿ â äâà ýòàïà:
− ìãíîâåííîå ïðèëîæåíèå îñåâîé ñèëû;
− âûäåðæêà ïîä íàãðóçêîé.
×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ÌÊÝ â îñåñèììåòðè÷íîé

è ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçîâàííûõ â ÂÊ ÓÏÀÊÑ
èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ôóíê-

öèé ïåðåìåùåíèé äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ äèñ-
êðåòèçàöèè ôðàãìåíòà, âûáðàííûõ íà îñíî-
âå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé. Áîëåå ãðóáûé âàðèàíò äèñê-
ðåòèçàöèè â îñåñèììåòðè÷íîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïîñòàíîâêàõ èçîáðàæåí íà ðèñ. 1 è
ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Â áîëåå äåòàëüíîì âàðèàíòå óäâàèâàëîñü
÷èñëî ÊÝ êàê ïî òîëùèíå, òàê è ïî äëèíå
ôðàãìåíòà. Ââèäó õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó-

Ðèñ. 1

0                  5                  10                 15                 20                 25       x, ìì
2,5
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÷åííûõ äëÿ óêàçàííûõ âàðèàíòîâ, áîëåå äåòàëüíîé äèñêðåòèçàöèè ôðàãìåíòà îá-
ðàçöà íå ïîòðåáîâàëîñü.

Êàðòèíà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà γ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà êîíòðîëè-
ðîâàëèñü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ ÊÐÍ â êîððîçèîííûõ óçëàõ, è ìî-
ìåíòû âðåìåíè tR, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ïîëíîå ðàçðóøåíèå (ïîòåðÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè) îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
âàðèàíòîâ íàãðóçîê ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèëî â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà
êîððîçèîííîé ñðåäû ñ âîçäóøíîé ñðåäîé, ïðè÷åì êîíêðåòíîå ìåñòî åãî ðàçðóøå-
íèÿ ðàñïîëàãàëîñü â çîíå äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà
÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ êîððîçèîííîé ñðåäû. Äëÿ âñåõ âà-
ðèàíòîâ ýòà çîíà íàõîäèëàñü â ìåñòå âîçìóùåíèÿ ÍÄÑ, âûçâàííîãî ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû íà ãðàíèöå ðàçäåëà êîððîçèîííàÿ ñðåäà − âîçäóõ, â ñå÷åíèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåì îñåâîé êîîðäèíàòå x ≈ 17 ìì ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð ðàçðóøåííûõ â
ðåçóëüòàòå ÊÐÍ çîí è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ íàãðóçîê êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò, à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,
ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äèñêðåòèçàöèè â ïðåäåëàõ êàæäîãî âàðèàíòà
íàãðóçêè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è êà÷åñòâåííî, è êîëè÷åñòâåííî. Òàê,
äëÿ çíà÷åíèÿ q = 75 ÌÏà ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà âî âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöà äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ äèñêðåòèçàöèè ñîñòàâèëà %,11 ≈δR  à ïîëíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ − %.7≈δÊ

R
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ tR îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ íàãðóçêè q, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ â [9].

Òàáëèöà 1
q, ÌÏà 75 100 125 150 200
tR , ÷àñ (ðàñ÷åò) 290 203 148 98 62
tR , ÷àñ (ýêñïåð.) 280 200 140 95 55

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà tR îò óðîâíÿ ïðèëîæåííîé íàãðóçêè q (ðèñ. 4, ãäå êðèâàÿ − ýêñïåðèìåíò,
òî÷êè − ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ).

MX

0,666667 0,888889
0,555556 0,777778 1

γ
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z x
y

0,111111
0,222222 0,444444

0,333333
0
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Ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ õîðîøî êà÷åñòâåííî (ñîâïàäåíèå çîíû ðàçðóøåíèÿ ïî äëèíå îáðàçöà) è êîëè÷å-
ñòâåííî (ðàçíèöà â îöåíêå âðåìåíè ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà íå ïðåâûøàåò 13%)
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ñ öåëüþ áîëåå íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ÊÐÍ
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáðàçöà äëÿ îòäåëüíîãî âà-
ðèàíòà íàãðóçêè q = 100 ÌÏà.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë è
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå ÍÄÑ â îáðàçöå îêàçàëîñü îòëè÷íûì îò îäíî-
ðîäíîãî. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 âäîëü íàðóæíîé (êðèâàÿ 1) è
âíóòðåííåé (êðèâàÿ 2) ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà äëÿ âàðèàíòà íàãðóçêè q = 100 ÌÏà
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì â óçëàõ, ïðèíàäëåæàùèõ êîððîçèîííîé ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöà, âîçíèêëè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ
èìåëî ìåñòî íà ãðàíèöå êîððîçèîííîé ïîâåðõíîñòè (ïðè x ≈ 17 ìì ïî äëèíå ðàáî-
÷åé ÷àñòè) è äîñòèãëî âåëè÷èíû σ1 = 128,2 ÌÏà.

Â ïðîöåññå âûäåðæêè îáðàçöà â êîððîçèîííîé ñðåäå â óçëàõ, óðîâåíü ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé â êîòîðûõ σ1 > 0, íà÷àëà ðàçðóøàòüñÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà, ïðè-
÷åì íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ èìåëà ìåñòî â îòìå÷åííîì íàèáîëåå íàãðó-
æåííîì óçëå.

Ïîëíîå ðàçðóøåíèå çàùèòíîé ïëåíêè â ýòîì óçëå çàâåðøèëîñü ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè t1 ≈ 131 ÷àñó. Äàëåå â ýòîì óçëå íà÷àëñÿ ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà, êîòî-
ðûé ê ìîìåíòó âðåìåíè t2 ≈ 157 ÷àñàì çàâåðøèëñÿ åãî ðàçðóøåíèåì. Êàðòèíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ω è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σi ïî îáúåìó
îáðàçöà äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 6 è 7.
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Â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà â ðàéîíå ðàçðóøåííîãî óçëà è
ïðîíèêíîâåíèåì êîððîçèîííîé ñðåäû âíóòðü ìàòåðèàëà â åãî îêðåñòíîñòè îáðàçî-
âàëàñü ãðóïïà íîâûõ êîððîçèîííûõ óçëîâ, â êîòîðûõ ñðàçó æå íà÷àëñÿ ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà. Êðîìå ýòîãî, â ðÿäå êîððîçèîííûõ óçëîâ ïåðâîíà÷àëüíîé ãðóï-
ïû çàêîí÷èëñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè è íà÷àë èíòåíñèâíî ïðîòå-
êàòü ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ê ìîìåíòó âðåìåíè t ≈ 163 ÷àñàì
ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ñîñåäíåãî óçëà èç êîððîçèîííûõ óçëîâ ïåðâîíà÷àëüíîé ãðóï-
ïû, ðàñïîëîæåííûõ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ÊÐÍ îáðàçöà ñîïðîâîæäàëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîäâè-
æåíèåì ðàçðóøåííûõ óçëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñøèðåíèåì îêðåñòíîñòè âíîâü
îáðàçîâàâøèõñÿ êîððîçèîííûõ óçëîâ. Êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ÊÐÍ â ïðîäîëü-
íîì ñå÷åíèè îáðàçöà äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t3 ≈ 176 ÷àñàì, t4 ≈ 189 ÷àñàì, t5 ≈
≈ 205 ÷àñàì è ìîìåíòà tR ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, îáîçíà÷åííûõ öèôðàìè 1,
2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè ôðàãìåíòà îáðàçöà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Çäåñü
Z − êîîðäèíàòà ïî òîëùèíå îáðàçöà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà áîëåå ãðóáîé ñåòêå (ïåðâûé âàðèàíò äèñêðåòèçà-
öèè) êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ÊÐÍ (èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 9 äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè
t4 ≈ 189 ÷àñàì) êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâîâàëà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8 è îòëè÷àëàñü, â
îñíîâíîì, øèðèíîé ðàçðóøåííîé çîíû. Î÷åâèäíî, ÷òî øèðèíà ðàçðóøåííîé çîíû
â äàííîé çàäà÷å çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÊÝ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, è ìîæíî îæèäàòü,
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÷òî ïðè äàëüíåéøåì ñãóùåíèè ñåòêè ÊÝ âäîëü îñè îáðàçöà îáëàñòü çîíû ðàçðóøå-
íèè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äîñòàòî÷íî óçêóþ òðåùèíó.

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ÊÐÍ îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ ïåð-
âîíà÷àëüíî ðàçâèâàåòñÿ âäîëü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à çàòåì ïðîðàñòàåò â
âèäå óçêîé çîíû, îðèåíòèðîâàííîé ïî òîëùèíå ê åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ÊÐÍ íàáëþäàëàñü è äëÿ äðóãèõ âàðè-
àíòîâ íàãðóçîê.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÷èñëåííîé ìåòîäèêè, îïèñûâàþùåé ïðîöåñ-
ñû ÊÐÍ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî îáðàçöà, ÷àñòè÷íî ïîãðóæåí-
íîãî â êîððîçèîííóþ ñðåäó, â óñëîâèÿõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû.

1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ÊÐÍ îáðàçöà êà÷åñòâåííî è
êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðåäñêàçûâàåìàÿ çîíà
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïî äëèíå ñîâïàäàåò ñ ôàêòè÷åñêîé. Âðåìÿ ïðåäñêàçûâàåìîãî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ íàãðóçîê õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â îöåíêå âðåìåíè ïîëíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöà íå ïðåâûøàåò 13%. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòàõ ñåòîê â ïðåäåëàõ êàæäîãî âàðèàíòà íàãðóçêè, òàêæå õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé è êà÷åñòâåííî, è êîëè÷åñòâåííî.

2. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè
êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà îò óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé (íàãðóçîê q) ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè â [9] ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè. Ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè õëîðñîäåðæàùåé ñðåäû (ïîëóïðîöåíò-
íûé ðàñòâîð NaCl), íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû T = 100 °Ñ, âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öà, ðàâíîå tR  ≈ 280 ÷àñàì ïðè q = 75 ÌÏà, ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ, ñíèæàÿñü äî âåëè÷èíû tR  ≈ 60 ÷àñàì ïðè q = 200 ÌÏà, è èìååò òåíäåíöèþ ê
ñòàáèëèçàöèè â ðàéîíå tR < 40 ÷àñîâ ïðè q ≥ 200 ÌÏà.
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NUMERICAL STUDY OF THE INFLUENCE OF THE STRESS LEVEL
ON THE PROCESS OF CORROSION CRACKING OF STAINLESS STEEL

IN CONDITIONS OF INFLUENCE OF LIQUID
CHLORINE-CONTAINING ENVIRONMENTS

S.A. Kapustin, Yu.A. Churilov, V.A. Panov

The paper presents the results of numerical investigation on a basis of previously published methodic
of the process of destruction of thin-walled tubular specimen, partially submerged in liquid chlorine-
containing environment at various levels of the axial tensile stresses. The comparison of the results
of numerical modeling with experimental data, which showed their good agreement.

Keywords: corrosion environment, stress, strain, the accumulation of damage, destruction, strength,
numerical modeling.


