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Ïðåäëàãàåòñÿ îáçîð ðÿäà íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû ñ ìàòåðèàëàìè è ýëåìåíòàìè
êîíñòðóêöèé è èõ ïîâåäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê. Èññëåäóåìûå ÿâëåíèÿ
îïèñûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ
äàëüíåéøåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ è äëèòåëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ
àãðåññèâíîé ñðåäû. Ââèäó ñëîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûé íàó÷íûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé êàê ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîå âçàèìîäåéñòâèå àãðåññèâíîé ñðåäû ñ ìàòåðèàëàìè, òàê è ñèñòåìàòèçàöèþ
ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ (ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ) ìîäåëåé. Îñíîâíîå âíèìà-
íèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ó÷èòû-
âàåòñÿ äèôôóçèîííîå ïðîíèêíîâåíèå àãðåññèâíîé ñðåäû è õèìè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå åå ýëåìåíòîâ ñ ìàòåðèàëîì. Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
íà ïðîöåññû êîððîçèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ñðåä è ðà-
äèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ; ïëåíêè îêèñëîâ, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ïîä-
âåðæåííîé êîððîçèè; ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì íåðæàâåþùèõ ñòàëåé
â óñëîâèÿõ âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè êîððîçèè îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèÿõ. Ïðèâåäåíû ïóáëèêàöèè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî èçíîñà, ïîòåðè ïëàñòè÷íîñòè è
îõðóï÷èâàíèÿ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, ïóáëèêàöèè, èñïîëüçóþùèå âåðîÿòíîñò-
íî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðåä-
ëîæåí îáøèðíûé ñïèñîê èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå îòðà-
æàþò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàòåðèàëà ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé.
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Ââåäåíèå

Ýêñïëóàòàöèÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ óñëîâèÿõ è ñðåäàõ, çà÷àñòóþ â òîé èëè èíîé ìåðå àãðåññèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê
ìàòåðèàëó êîíñòðóêöèè. Ýòè ñðåäû ìîãóò áûòü ïðèðîäíûìè, òåõíîãåííûìè èëè
ñìåøàííûìè. Îòäåëüíûå àãðåññèâíûå êîìïîíåíòû ýòèõ ñðåä ìîãóò äèôôóíäèðî-
âàòü â îáúåì ìàòåðèàëà è âñòóïàòü â ôèçè÷åñêîå è/èëè õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ñ íèì. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè â öåëîì. Àãðåññèâíàÿ ñðåäà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå è äðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Âîçäåéñòâèå àãðåññèâíîé ñðåäû íà ìåòàëë îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå âèäîì åå àãðå-
ãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ − ýòî ìîæåò áûòü æèäêàÿ ñðåäà, ãàçîîáðàçíàÿ ñðåäà è ïëàçìà.
Ïðèìåðîì æèäêîé ñðåäû ìîæåò ñëóæèòü æèäêîìåòàëëè÷åñêèé òåïëîíîñèòåëü â
êîíòóðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà, åãî âîçäåéñòâèå ìîæåò âûçûâàòü êîððîçèîííîå
ðàñòðåñêèâàíèå ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ).
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ àãðåññèâíîé ñòàíîâèòñÿ äàæå îáû÷íàÿ âîçäóøíàÿ ñðå-
äà, âûçûâàþùàÿ â ýòîì ñëó÷àå âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ãàçîâóþ êîððîçèþ. Èîíèçè-
ðóþùåå èçëó÷åíèå òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü àãðåññèâíîé ñðåäîé, òàê êàê ðàäèàöèîí-
íûå ýôôåêòû âëèÿþò íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìåòàëëîâ è â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-
õîäèò ðàñïóõàíèå ìåòàëëà, à âëèÿíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîëèìåðû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðåäëàãàåìûé îáçîð íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåí àíàëèçó ñóùåñòâóþùèõ
ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ è ðåøåíèé â ýòîé âàæíîé îáëàñòè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è êîí-
ñòðóêöèé, êîíòàêòèðóþùèõ ñî ñðåäîé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ èìåþò êàê ôóíäàìåíòàëü-
íîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ àãðåññèâíûõ ðàáî÷åé è îêðóæàþùåé
âíåøíåé ñðåä. Ïåðâîñòåïåííîñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíè-
åì ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà îïðåäåëÿþùèõ è êèíåòè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèÿõ è îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñò-
ðóêöèé è ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèé ñ óêàçàííûìè ñðåäà-
ìè. Èäåíòèôèêàöèÿ ýòèõ ìîäåëåé, òî åñòü îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
(ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ) â ýòèõ óðàâíåíèÿõ è ïîäáîð ïîäõîäÿùèõ ìàòåðèàëü-
íûõ ôóíêöèé, îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñîâîêóïíîñòè óðàâíåíèé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîí-
ñòðóêöèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå îñîáåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ àãðåññèâíîé ñðå-
äû íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ êðàòêîâðåìåííóþ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèà-
ëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äëèòåëüíóþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü êîíñòðóêöèé â öåëîì è áåçîïàñíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà ñëóæáû. Ñòåïåíü âàæíîñòè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå
ïðèìåíÿåìûõ â íåôòåõèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè è àòîìíîé ýíåðãåòèêå, íå ïîä-
ëåæèò ñîìíåíèþ, à íàðóøåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê òåõíîãåííûì
àâàðèÿì è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíûì ýêîëîãè÷åñêèì êàòàñòðîôàì. Ïîýòîìó òåõíî-
ëîãèè ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíî-
ãåííîãî õàðàêòåðà âõîäÿò â ïåðå÷åíü êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è ïðèîðèòåòíûõ íà-
ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèé, óòâåðæäåííûõ Ïðåçèäåíòîì Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [1].
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1. Âçàèìîäåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëàõ

Èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåòàë-
ëàõ ïîñâÿùåíû ìîíîãðàôèè À.Í. Ôðóìêèíà ñ ñîàâòîðàìè [2], Þ.Ð. Ýâàíñà [3], Ý.Ì. Ãóò-
ìàíà [4], Í. Áèðêñà è Äæ. Ìàéåðà [5], A. Âåñòà [6, 7], Ã.Ã. Óëèãà è Ð.Ó. Ðåâè [8], È.Â. Ñåìå-
íîâîé ñ ñîàâòîðàìè [9] è äð. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå äàííûå ïî ôèçèêå òâåðäîãî
òåëà, õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì, êîððîçèîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì ìîæíî ïîëó÷èòü èç
ñïðàâî÷íûõ èçäàíèé [10−12]. Èññëåäîâàíèÿ âûøåíàçâàííûõ àâòîðîâ îñíîâûâàþò-
ñÿ íà ãëóáîêîì àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì èçó÷åíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ìàòåðèàëå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî àêòèâíîé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè íà ó÷åòå èîííûõ
ïîòîêîâ (àíèîííî-êàòèîííûõ ïðîöåññîâ) è äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
êîððîçèîííûõ ïðîöåññàõ. Àâòîðû ñòðîÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ñâÿ-
çûâàþò îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçó÷àåìûõ
ïðîöåññîâ. Ýòè ìîäåëè óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðîé, âëàæíîñòüþ, õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñðåäû, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ è ò.ä.) è ïàðàìåòðàìè êîððîçèîííîãî ïðîöåññà. Êàê îòìå-
÷àþò È.Ã. Îâ÷èííèêîâ è Ã.À. Íàóìîâà [13], îñîáåííîñòüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñòðîãàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü. Äëÿ êîíñòðóêöèé èç äðóãèõ ìàòåðèà-
ëîâ, ñ äðóãèìè ôîðìàìè è ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ â èíûõ
ðàéîíàõ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè âíåøíåé ñðåäû, ñ äðóãèìè çàùèòíûìè ïîêðûòèÿ-
ìè èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ìîãóò äàòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû ñ
ìàòåðèàëàìè ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ïîñòðîåíèþ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ (ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ) è ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé. Ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
ðàññìàòðèâàåìûå ÿâëåíèÿ è ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå íà ìàêðîìåõàíè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê ñ ó÷åòîì àãðåñ-
ñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû.

2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû
ñ ìàòåðèàëàìè è ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ê ïîñòðîåíèþ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ (ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèõ) ìîäåëåé, íåîáõîäèìî âûáðàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èçìå-
íåíèå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, èëè ñòðóêòóðíûå
ïàðàìåòðû − òàê íàçûâàåìûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàòåðèàëà è ïðîíèêàþùåé â íåãî ñðåäû. Ââåäåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìî-
äåëè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îïèñàíèå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ òåìïå-
ðàòóðíî-ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Ê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ìîæíî îòíåñòè
òîëùèíó ñëîÿ δ ìàòåðèàëà, êîòîðûé óæå ïîäâåðãíóò äåñòðóêòèâíîìó âëèÿíèþ ñðå-
äû (íàïðèìåð, êîððîçèîííûé èçíîñ), à ê êèíåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, ïî ìíåíèþ
íåêîòîðûõ àâòîðîâ, îòíîñÿò òîëùèíó ñëîÿ δ, ïàðàìåòð êîððîçèîííîé ïîâðåæäåííî-
ñòè ω, êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ àãðåññèâíîé ñðåäû c â ìåòàëëå è äð.

2.1. Ðàáîòû, ó÷èòûâàþùèå òîëùèíó êîððîçèîííîãî ñëîÿ δ. Ê «ïèîíåðñêèì»
ðàáîòàì, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ êîððîçèîííûé èçíîñ, ìîæíî îòíåñòè ðàáîòû À.È. Êè-
êèíà [14] è Â.Ì. Äîëèíñêîãî [15]. Â.Ì. Äîëèíñêèé â ñâîèõ íàó÷íûõ ðàáîòàõ èñ-
ïîëüçóåò «ìåõàíîõèìè÷åñêóþ» ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà, â êîòîðîé èñïîëüçó-
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åòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîððîçèè îò óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àâòîð [15] ïðåäëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷è ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷å-
òà òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè, ïîäâåðãàþùåéñÿ ñïëîøíîé êîððîçèè, ñêîðîñòü êîòîðîé
ñ÷èòàåòñÿ ôóíêöèåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Äàëåå òàêîé ïîäõîä Â.Ì. Äîëèíñ-
êèé [16] ðàñïðîñòðàíèë íà ïðî÷íîñòíîé àíàëèç îáîëî÷åê, òðóá÷àòûõ àïïàðàòîâ è
êðóãëûõ ïëàñòèí, èñïîëüçóåìûõ â íåôòåõèìèè è ýíåðãåòèêå. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçà-
íî, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó êîððîçèîí-
íîìó èçíîñó.

Â ýòîì ðàçäåëå îáçîðà ðàññìàòðèâàþòñÿ âèäû ìîäåëåé êîððîçèîííîãî èçíîñà è
êîíêðåòíûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäû ñ ìàòåðèàëîì êîíñòðóêöèè, è íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò ëè ôè-
çè÷åñêîå ïðîíèêíîâåíèå àãðåññèâíîãî âåùåñòâà â ñïëîøíóþ ñðåäó èëè ýòî ïðî-
íèêíîâåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è ïðåâðàùåíèÿìè. Çíà-
÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îïðåäåëÿþòñÿ íà
îñíîâå îáðàáîòêè êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ ïàðàìåòðà δ ïðåäëîæåíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Òàê, â ìîíîãðàôèè [13]
ïðèâåäåíû ïðèìåðû òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âñå êîýôôèöèåíòû, èñïîëüçóå-
ìûå â ýòèõ ìîäåëÿõ, íåÿâíî çàâèñÿò îò êîìïîíåíòîâ òåíçîðà íàïðÿæåíèé σij. Äî-
ïîëíèòåëüíî àâòîðû ãðóïïèðóþò ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ ÿâíî
ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ σij íà êèíåòèêó êîððîçèîííîãî èçíî-
ñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â ïðèâåäåííûõ â [13] çàâèñèìîñòÿõ δ = δ(t) âñå âõîäÿ-
ùèå âåëè÷èíû, êðîìå δ, âðåìåíè t, òåìïåðàòóðû T è õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè è êîýô-
ôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Óêàçàííûå ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð,
îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçà èçìå-
íåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è ïî-
âåäåíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé è/èëè
ðàáî÷åé ñðåä.

Â ñòàòüå [17] ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàòåðèàëîâ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé. Â ïóáëèêàöèÿõ [18, 19] ïðåäëîæåí áàíê ìîäåëåé,
ó÷èòûâàþùèõ ÿâëåíèå êîððîçèè. Â ïðåäëàãàåìîì áàíêå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
âèäàõ ìîäåëåé, çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëåé, îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé.
Êðîìå òîãî, â [18, 19] äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàáîòå ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè, äàííûå î
êîíñòðóêöèÿõ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, è áèáëèîãðàôèÿ ðàáîò, â
êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ êîíêðåòíûå ìîäåëè.

Â êîíöå 1970-õ − íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ Ý.Ì. Ãóòìàí ñ ñîàâòîðàìè [4, 20−22] èñ-
ñëåäîâàëè äîëãîâå÷íîñòü ñîñóäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ìåõàíîõèìè÷åñ-
êîé êîððîçèè (ñêîðîñòü êîððîçèè çàâèñèò îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ) ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ. Àâòîðû òàêæå ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèí â óñëî-
âèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà â êîððîçèîííîé ñðåäå è îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ãàçîïðîìûñëî-
âûõ òðóá â óñëîâèÿõ êîððîçèîííîãî èçíîñà. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêî-
ðîñòü êîððîçèè ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî, ïî ìíåíèþ
È.Ã. Îâ÷èííèêîâà, íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî [23]. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñòàòüè Â.Ã. Êàð-
ïóíèíà ñ ñîàâòîðàìè [24, 25], â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé êîððîçèè
íà ðàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ èçãèáàåìûõ ïëàñòèí è îáîëî÷åê. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè óìåíü-
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øåíèè òîëùèíû ïëàñòèí âñëåäñòâèå êîððîçèîííîãî èçíîñà ïðîãèáû è óãëû ïîâî-
ðîòà ìîãóò ñòàòü áîëüøèìè, à íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðåâûñèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà. Àâòîðàìè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ êîððîçèîííîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ãèáêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí è ïîëîãèõ îáîëî÷åê èç óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì íåñèììåòðè÷íîñòè òîëùèíû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè
ïðèâåäåíèÿ. Ó÷åò ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñó-
ùåñòâåííî óòî÷íÿåò îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèí è îáîëî÷åê.

Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà ïëàñòèí, îáîëî÷åê, òîëñòî-
ñòåííûõ òðóá è äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ êîððîçèîííîìó èç-
íîñó, âíåñëà ñàðàòîâñêàÿ øêîëà ìåõàíèêîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ã. Îâ÷èííèêîâà è
Â.Â. Ïåòðîâà.

È.Ã. Îâ÷èííèêîâ ñ ñîàâòîðàìè ðàçðàáîòàëè ìåòîäîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ è èññëå-
äîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ äåñòðóêòèðóþùåìó âîç-
äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, ïîñòðîèëè ðÿä ìîäåëåé êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõ-
ñÿ êîððîçèîííîìó èçíîñó, âîçäåéñòâèþ âîäîðîäà âûñîêèõ è íèçêèõ ïàðàìåòðîâ,
ðàäèàöèîííîìó îáëó÷åíèþ, âîçäåéñòâèþ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ñðåä. Â [26] èìè
ïðåäëîæåíà ëîãèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà, îñíîâàííàÿ íà ëîãèñòè-
÷åñêîì óðàâíåíèè:
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ãäå α, β − ïàðàìåòðû. Â ñòàòüå [27] È.Ã. Îâ÷èííèêîâ ïðåäëîæèë ýíåðãåòè÷åñêóþ
ìîäåëü êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, èíâàðèàíòíóþ ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ýòà èíâàðèàíòíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü åå ïàðàìåòðû
â îäíèõ óñëîâèÿõ, à èñïîëüçîâàòü â äðóãèõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Â ñòàòüÿõ Þ.Ã. Ïðîíèíîé [28−31] ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìåõàíîõèìè÷åñêîé
êîððîçèè, â êîòîðûõ çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ dδ/dt â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé îò íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
òîëñòîñòåííûõ òðóá è ïîëûõ ñôåð. Â ýòèõ çàäà÷àõ ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü çàòó-
õàíèÿ êîððîçèè âî âðåìåíè ïðè îáðàçîâàíèè ïëîòíîé ïëåíêè îêèñëîâ (íàïðèìåð,
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó). Ïîëó÷åííûå èçìåíåíèÿ òîëùèí ó÷èòûâàþòñÿ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è Ëàìå. Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ íà-
êîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, îïðåäåëÿåìûõ êàê îòíîøåíèå òåêóùåãî ìàêñèìàëüíîãî ãëàâ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ íàðÿäó ñ ïàðàìåòðîì δ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð êîððîçèîí-
íîé ïîâðåæäåííîñòè ω. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà êîððîçèîííîé ïîâðåæäåííîñòè ω èç-
ìåíÿåòñÿ îò ω = 0 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äî ω = ω* â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ
(îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ω* = 1). Â îáùåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïàðà-
ìåòðà ω èìååò ñëåäóþùèé âèä:

),,,( TF
dt
d

σω=
ω

(1)

ãäå t − âðåìÿ, σ − íàïðÿæåíèå, T − òåìïåðàòóðà.
Óðàâíåíèå (1) èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ È.Ã. Îâ÷èííèêîâà ñ ñîàâòî-

ðàìè [32−38], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû. Òàê, â [32, 35] èññëåäóåò-
ñÿ ïîâåäåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê, ïîäâåðãàþùèõñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó
îêèñëåíèþ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Â [33, 34] îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü
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ïëàñòèíîê è îáîëî÷åê â óñëîâèÿõ êîððîçèîííîãî èçíîñà. Â [36−38] âûâîäÿòñÿ îñ-
íîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïëàñòèí-
êè, ïîäâåðãàþùåéñÿ îêèñëåíèþ. Çäåñü ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè îêèñ-
ëåíèÿ è ñïîñîáû åãî îïèñàíèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
êèíåòèêó îêèñëåíèÿ, îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëçó÷åñòü è äëèòåëü-
íóþ ïðî÷íîñòü ïëàñòèíêè, ïîäâåðãàþùåéñÿ îêèñëåíèþ, àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîëçó÷åñ-
òè ïëàñòèíêè, ïîäâåðãàþùåéñÿ îêèñëåíèþ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèå ìîäåëè èçìåíåíèÿ òîëùèíû îêèñëåííîãî ñëîÿ δ(t) è êèíåòè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, èìåþùèå âèä (1). Êîýô-
ôèöèåíòû â ýòèõ ìîäåëÿõ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ó÷èòûâàåòñÿ â îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïîëçó-
÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, à èçìåíåíèå òîëùèíû ïëàñòèíû ó÷èòûâàåòñÿ â ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è. Äîïîëíèòåëüíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì
÷èñëå âëèÿíèå âèäà íàãðóçêè è çàêðåïëåíèÿ, íà êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
è êîððîçèîííûé èçíîñ ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè. Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ñîâ-
ìåñòíîãî äåéñòâèÿ íàãðóçîê, òåìïåðàòóð è êîððîçèîííîãî èçíîñà ïðåäëàãàåòñÿ â
ñòàòüÿõ [36−40].

Íà ïðîòÿæåíèè 25 ëåò â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ìåõàíèêè ÌÃÓ
èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ì. Ëîêîùåíêî ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû íà ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü ìåòàëëîâ [41−43]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé
êîíöåïöèè Þ.Í. Ðàáîòíîâà [44]. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ äâóõ çà-
âèñÿùèõ îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ïàðàìåòðîâ: îäèí èç íèõ − ïî-
âðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, â êà÷åñòâå âòîðîãî ïàðàìåòðà ïðèíèìàåòñÿ òîëùèíà ðàç-
ðóøåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èëè êîíöåíòðàöèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îêðóæàþùåé ñðåäû â ìåòàëëå.

Â 1995−97 ãã. À.Ì. Ëîêîùåíêî ïðîàíàëèçèðîâàë èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷-
íûõ ðàçìåðîâ è îáíàðóæèë çíà÷èòåëüíûé ìàñøòàáíûé ýôôåêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â
òîì, ÷òî îáðàçöàì áîëüøåé òîëùèíû ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå çíà÷åíèå âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ýô-
ôåêò À.Ì. Ëîêîùåíêî îïèñàë íà îñíîâå èçó÷åíèÿ êîððîçèè ìåòàëëîâ, õàðàêòåðèçóå-
ìîé ðàçðóøåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ, âîçíèêàþùåãî íà âñåõ áîêîâûõ
ïîâåðõíîñòÿõ èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ [45−47]. Èì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè
âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü, êîòîðûé îñíî-
âàí íà ó÷åòå ðàçëè÷íîé ðîëè ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ ñëîåâ ìåòàëëà â ðåàëü-
íûõ èñïûòàíèÿõ. Áûëè ââåäåíû ïîíÿòèÿ «ñèëüíîãî» è «ñëàáîãî» ìàñøòàáíûõ ýô-
ôåêòîâ. Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñèñòåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà è òîëùèíû ðàçðóøåííîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿþùèå
êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ìàñ-
øòàáíîãî ýôôåêòà.

2.2. Ðàáîòû, ó÷èòûâàþùèå äèôôóçèîííîå ïðîíèêíîâåíèå àãðåññèâíîé ñðå-
äû â ìàòåðèàë. Êàê èçâåñòíî, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé îïèñû-
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè [48]; êàê ïðàâèëî, ýòî äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåññ ôèçè-
÷åñêîé äèôôóçèè ïî òèïó Ôèêà îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ [48]:



151

),grad(div cD
t
c
=

∂
∂

(2)

ãäå c − êîíöåíòðàöèÿ ñðåäû â ìàòåðèàëå, t − âðåìÿ, D − êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.
À.Ì. Ëîêîùåíêî ñ ó÷åíèêàìè èñïîëüçóþò ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ äèôôóçèè, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè äèôôóçèîííîãî ôðîíòà àãðåññèâíîé ñðå-
äû â ìàòåðèàëå [41−43, 49−54]. Îñíîâà ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè äèô-
ôóçèîííîãî ôðîíòà, ðàçäåëÿþùåãî íåâîçìóùåííóþ è âîçìóùåííóþ îáëàñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òåëà, è â îïðåäåëåíèè äâèæåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè.
Ïîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè â óäîáíîé äëÿ àíàëèçà ôîðìå.
Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå äèôôóçèîííîãî è êîð-
ðîçèîííîãî ôðîíòîâ â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè. Ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷
ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäëîæåí óïðîùåííûé âàðèàíò äàííîãî ìå-
òîäà, â êîòîðîì íàêîïëåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà âî âðåìåíè çàâèñèò îò èí-
òåãðàëüíî ñðåäíåãî (â îáúåìå òåëà) çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû â ìåòàëëå. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ñâÿçûâàþùèé
âðåìåíà ðàçðóøåíèÿ â ïðèñóòñòâèè è â îòñóòñòâèå àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Â ñòàòüå [55] ïðèâåäåíî îïèñàíèå òàê íàçûâàåìîãî çàïèðàþùåãî ýôôåêòà, ïðè
êîòîðîì ïëîòíûé ñëîé ïðîíèêøèõ â ìàòåðèàë ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè ýëåìåíòîâ
ñðåäû ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêîìó ïðåêðàùåíèþ äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà.

À.Ì. Ëîêîùåíêî è Ë.Â. Ôîìèí ïðèìåíèëè ýòîò ìåòîä ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñòÿ-
æåíèÿ, èçãèáà, íåñòàöèîíàðíîãî ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíåé è
ïëàñòèí ïðè ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû [51−54, 56−59]. Íàðÿ-
äó ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè è ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè îò íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ ðàáîòàõ
èñïîëüçóåòñÿ äðîáíî-ñòåïåííàÿ ìîäåëü ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïðåä-
ëîæåííàÿ ðàíåå Ñ.À. Øåñòåðèêîâûì è Ì.À. Þìàøåâîé [60].

À.Ì. Ëîêîùåíêî, À.À. Èëüèí, À.Ì. Ìàìîíîâ è Â.Â. Íàçàðîâ [61−64] ïðîâåëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñ-
òè äâóõôàçíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 ñ ïðåäâàðèòåëüíî âíåäðåííûì âîäîðîäîì.
Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ðàñòÿãèâàåìûõ îáðàçöîâ íà ïîëçó÷åñòü âïëîòü äî ðàç-
ðóøåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è óðîâíåé êîíöåíòðàöèè âî-
äîðîäà. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè ïðåäâàðèòåëüíî âíåäðåííîãî
âîäîðîäà ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ è, êàê ïðàâèëî, ê óìåíüøåíèþ ïðåäåëüíîé äåôîð-
ìàöèè â íåñêîëüêî ðàç. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû èñõîäíûõ è èñïûòàííûõ îáðàçöîâ
ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå âíåäðåíèå âîäîðîäà â äâóõôàçíûé ñïëàâ ÂÒ6 ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äîëåé α- è β-ôàç â ñïëàâå, èìåííî ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà
âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ âîäîðîäà. Ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíî õî-
ðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè âïëîòü
äî ðàçðóøåíèÿ.

Â.È. Àñòàôüåâ è Ë.Ê. Øèðÿåâà [65, 66] íà îñíîâå îáîáùåííîãî ïîäõîäà Ðàáîò-
íîâà − Êà÷àíîâà ïðåäëîæèëè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïëàñòè÷íîñ-
òè è îõðóï÷èâàíèþ ìåòàëëîâ. Ïðåäëîæåííûå îïðåäåëÿþùåå è êèíåòè÷åñêîå ñîîò-
íîøåíèÿ ïîçâîëèëè îïèñàòü ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íà-
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ïðÿæåíèåì è âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ. Â [65, 66] èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýòèõ
çàêîíîìåðíîñòåé îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà è
âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

À.Ì. Ëîêîùåíêî è Ä.À. Êóëàãèí [55, 67−70] ïðåäëîæèëè òåîðèþ ïîëçó÷åñòè è
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàþùóþ âëèÿíèå àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðåäû,
êîòîðàÿ îñíîâàíà íà âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå. Ïðåäëîæåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìî-
äåëè ïðè ðàññìîòðåíèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðàñòÿãèâàåìîãî ñòåðæíÿ ñ ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì â âèäå óçêîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñòåðæåíü ñîñòîèò
èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëîòíî óëîæåííûõ î÷åíü òîíêèõ ïëàñòèí. Ïðèíÿòà ãèïîòå-
çà î âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ ýòèõ ïëàñòèí, êîòîðàÿ çàâèñèò îò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ
è êîíöåíòðàöèè â ìàòåðèàëå ñòåðæíÿ ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè÷åì ïëîò-
íîñòü íåðàçðóøåííûõ ïëàñòèí âîçðàñòàåò ïî íàïðàâëåíèþ îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ñòåðæíÿ ê åãî ñåðåäèíå, ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå ïîëå îñåâûõ íàïðÿæå-
íèé (ñ ìàêñèìóìîì âäîëü îñè ñòåðæíÿ). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà íåðàçðóøåííûõ
ïëàñòèí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ â êàæäîé ïëàñòèíå è, â èòîãå, − ê ïîë-
íîìó ðàçðóøåíèþ ñòåðæíÿ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà äëÿ
ñòåðæíÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå, òîëñòîñòåííîé òðóáû ïîä âíóòðåííèì äàâëåíèåì, öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè è äð. Â [71] ðàññìîòðåíà äëè-
òåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ðàñòÿãèâàåìîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñ ïîìîùüþ âåðîÿò-
íîñòíîé ìîäåëè.

È.Ã. Îâ÷èííèêîâ [72] ïðåäëîæèë äèôôóçèîííóþ ìîäåëü êîððîçèîííîãî ðàçðó-
øåíèÿ (ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàìåòðà êîððîçèîííîé ïîâðåæäåííîñòè ω), êîòîðàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà â ñòàòüå [73].

2.3. Ðàáîòû, ó÷èòûâàþùèå õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àãðåññèâíîé ñðå-
äû ñ ìàòåðèàëîì. Â.Â. Ïåòðîâ, È.Ã. Îâ÷èííèêîâ è Â.Ê. Èíîçåìöåâ â ìîíîãðàôèè
[74], êðîìå êîíöåíòðàöèè c è ïîâðåæäåííîñòè ω, äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàþò
êèíåòè÷åñêèé ïàðàìåòð õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ q, èçìåíÿþùèéñÿ îò 0 (ïåðåä
íà÷àëîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè) äî 1 (â êîíöå ðåàêöèè) è îïðåäåëÿåìûé êèíåòè÷åñ-
êèì óðàâíåíèåì

.βα= cq& (3)

Â ýòîì ñëó÷àå âõîäÿùèå â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïîâðåæäåííîñòè
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Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ èñïîëüçîâàòü âìåñòî (3) óðàâíåíèå
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È.Ã. Îâ÷èííèêîâ è Â.Â. Ïåòðîâ [75] ñðàâíèâàþò õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè ïðîöåñ-
ñîâ äèôôóçèè Väèôô è õèìè÷åñêîé ðåàêöèè Võèì, àíàëèçèðóþò ïîñëåäñòâèÿ ñóùåñò-
âåííîãî ðàçëè÷èÿ ýòèõ ñêîðîñòåé è ïðåäëàãàþò ââîäèòü äâèæóùèéñÿ ôðîíò èçìåíå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïàðàìåòð õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ q è ðàç-
äåëåíèå îáëàñòåé ìàòåðèàëà (â äàííîì ñëó÷àå ïîëèìåðà) íà ðàçëè÷íûå êèíåòè÷åñ-
êèå îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè Väèôô è ñêîðîñòè
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Võèì ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñòàòüå [76]. Â çàâèñèìîñòè îò



153

óïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ èññëåäóþòñÿ òðè îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ
ìàòåðèàëà è âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç òðåõ íåðàâåíñòâ: Võèì >> Väèôô, Väèôô >> Võèì èëè
Väèôô ≈ Võèì.

Â [77, 78] äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ âîäîðîäíîé êîððîçèè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
âìåñòî ω(t) ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð q(t) õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìå-
òàëëà ñ âîäîðîäíîé ñðåäîé. Âñå êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â îïðåäåëÿþùèå óðàâíå-
íèÿ, çàìåíÿþòñÿ íà ôóíêöèè q(t). Ïîä q(t) ïîíèìàåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíê-
öèÿ âðåìåíè t, çàâèñÿùàÿ îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî
ïåðèîäà (â òå÷åíèå êîòîðîãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íå ìåíÿþòñÿ) è âðå-
ìåíè äî çàâåðøåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ìàòåðèàëå.

Ïðè ó÷åòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû ñ ìàòåðèàëîì ëî-
ãè÷íî áûëî áû ìîäèôèöèðîâàòü ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äèôôóçèè (2), ââîäÿ â
íåãî äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèå äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èëè
ñòîêè ïðîíèêàþùåãî â ìàòåðèàë âåùåñòâà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè õèìè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèÿõ è ïîãëîùåíèÿõ âåùåñòâà â ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â êà÷å-
ñòâå òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ ìîãóò ââîäèòüñÿ ñêîðîñòè ýòèõ ïîòîêîâ, òî
åñòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âî âðåìåíè. Îäíà èç èçâåñòíûõ ðàáîò ïî
ýòîé òåìå íàïèñàíà áðèòàíñêèì ó÷åíûì. Ìîíîãðàôèÿ J. Crank [79] ïîñâÿùåíà îïè-
ñàíèþ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â òåðìèíàõ ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Àâòîð ïðèâîäèò ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, åñòåñòâåííîå
îáîñíîâàíèå èõ ïîëó÷åíèÿ (íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, áà-
ëàíñîâ âåùåñòâ) è ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ ìîäèôèöèðîâàííûõ óðàâíåíèé. Êðîìå
ýòîé êíèãè, àâòîðàì íàñòîÿùåé ñòàòüè íåèçâåñòíû ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì
íàó÷íîì íàïðàâëåíèè.

Â ñòàòüå [75] ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ c è q ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñ-
òîÿùåé èç óðàâíåíèÿ (5) è ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè:

,)grad(div kccD
t
c

−=
∂
∂

(6)

ãäå k = const − õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, c − ñêîðîñòü ðàñïàäà
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíîé õèìè÷åñêîé ñðåäû.

Â [80] È.Ã. Îâ÷èííèêîâ è À.Á. Ðàññàäà èññëåäîâàëè äåôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîé
ñðåäû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ âîäîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäîé, ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâ-
íåíèå äèôôóçèè â ýòîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåò ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé â ñïëîøíîé ñðåäå
(D = const):
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Çäåñü c − êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, V − ìîëüíûé îáúåì, R − ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ, σñð − ñðåäíåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå. Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ çàâèñÿò îò c
è õàðàêòåðèñòèêè âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ξ = 3σñð/σè (σè − èíòåíñèâíîñòü
íàïðÿæåíèé).

Ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ôè-
çè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïîëó÷åíû À.Á. Ôðåé-
äèíûì â ïîñëåäíèå 30 ëåò. Ñðåäè ïóáëèêàöèé àâòîðà çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ìîæíî
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îòìåòèòü ñòàòüè [81−85]. Â íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà êèíåòèêó õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé â äåôîðìèðóåìûõ òåëàõ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîå îáîñíîâàíèå îïèñûâàåìûõ ïîäõîäîâ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà òâåðäûõ ôàç (ìå-
òàëë, îêñèä) è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Ìîäåëè ó÷èòûâàþò âëèÿíèå êàê âíåøíèõ, òàê
è ïîðîæäàåìûõ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Èññëåäóåòñÿ
âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âåëè÷èí è çíàêîâ íàïðÿæåíèé íà ïðîòåêà-
íèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè â íàïðÿæåííîì òåëå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êèíåòèêà ôðîíòà ðåàê-
öèè â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé è âçàèìîñâÿçè õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé ñ ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ. Ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ëîêàëèçîâàííîé íà
ôðîíòå ðåàêöèè â îòêðûòîé ñèñòåìå äåôîðìèðóåìîå òåëî − ãàçîîáðàçíàÿ êîìïîíåí-
òà, çàïèñûâàåòñÿ áàëàíñ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè, ïîñëå ÷åãî âûâîäèòñÿ âûðàæå-
íèå äëÿ ýíòðîïèè, ïîçâîëÿþùåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ òåí-
çîðà õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ êàê õèìè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå, òàê è êèíåòèêà ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå çàïèðàþùèé
ýôôåêò − áëîêèðîâàíèå ðåàêöèè íàïðÿæåíèÿìè íà ôðîíòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.
Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå óñëîâèé íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå è íà ôðîíòå õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè. Ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à î äåôîðìèðóåìîì òâåðäîì òåëå ñ íåèçâåñòíîé âíóò-
ðåííåé ãðàíèöåé, ïîëîæåíèå êîòîðîé â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãèááñà ìèíèìèçèðóåò ýíåðãèþ òåëà. Â ðàáîòàõ À.Á. Ôðåéäèíà
ïîêàçàíî, ÷òî íà òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ãðàíèöå ðàâåíñòâî ñêàëÿðíûõ
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ çàìåíÿåòñÿ ðàâåíñòâîì íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, â ðîëè êîòîðîãî âûñòóïàåò òåíçîð íàïðÿæåíèé Ýøåëáè,
ïîäåëåííûé íà ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè [86−88].

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ øåñòèäåñÿòè ëåò â Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîì èíñòèòóòå
èì. Ã.Â. Êàðïåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû âåäåòñÿ ïëîäîòâîðíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû íà õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ã.Ã. Ìàê-
ñèìîâè÷, Í.Ï. Äðîçä, Â.Í. Ôåäèðêî, Â.Ñ. Ïàâëèíà, ß.Ñ. Ìàòû÷àê, Ò.Ñ. Òàðëóïà è
äð.). Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ýòîé ãðóïïû ó÷åíûõ çàêëþ÷àåòñÿ
â èññëåäîâàíèè âçàèìîñâÿçè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ àäñîðáöèåé, äèôôóçè-
åé, õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ò.ä. Ó÷åíûå ïðîâîäÿò àíàëèç
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ è ïðîòåêàíèÿ âíóòðåííåé
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ñ ýòîé öåëüþ îíè ðàññìàòðèâàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé äèôôó-
çèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíàìè è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ëàïëàñà ïîëó÷àþò åå ðåøå-
íèå. Ýòî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòàäèþ îäíîðîäíîãî îáðàçîâàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è âûÿâèòü èõ âëèÿíèå íà êèíåòèêó ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóí-
äèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ñòàòüå [89] ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñïðîñòðàíåí íà äîïîë-
íèòåëüíîå îïèñàíèå ñóáëèìàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ îäíîâðåìåííûì ðàñïà-
äîì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñïëàâàõ.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû ó÷åíûõ èç Íèæåãîðîäñêîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî. Íàïðèìåð, â ñòàòüå Ñ.À. Êàïóñòèíà ñ ñîàâòîðàìè
[90] ïðåäëîæåíû âàðèàíò ìîäåëè è àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððî-
çèîííî-àêòèâíîé ñðåäû. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ
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ïîä íàïðÿæåíèåì (ÊÐÍ) ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ êîíãëîìåðàòà èç îêñèäíîé ïëåíêè, çàùèùàþùåé îñíîâíîé ìåòàëë îò àã-
ðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, ñàìîãî ìåòàëëà, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû, âðåìåíåì âîçäåé-
ñòâèÿ è êîíöåíòðàöèåé êîððîçèîííîé ñðåäû, à òàêæå ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèìè èñòîðèþ íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è òåêóùóþ ïîâðåæäåííîñòü ìàòå-
ðèàëà. Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÊÐÍ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ çàùèòíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, àíîäíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ ìåòàëëà è îáðàçîâàíèÿ íîâîé îêñèäíîé ïëåíêè. Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî îáðàçöà, ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííîãî â
æèäêóþ õëîðñîäåðæàùóþ ñðåäó, â óñëîâèÿõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò óïðàâëåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ðàññìîòðåí â ñòàòüå Â.Í. ×óâèëüäååâà ñ ñîàâòîðàìè [91], ãäå îïèñàíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè
íàíî- è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî (ÍÌÊ) òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ3Â ñèñòåìû Ti-Al-V.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé òèòàíîâîãî ñïëàâà ïóòåì ðàâíîêàíàëüíî-
ãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü â 2 ðàçà ïðî÷íîñòü ñïëàâà è îäíîâðå-
ìåííî äî 4 ðàç åãî ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé ãîðÿ÷åñîëåâîé êîððîçèè (â ñðàâ-
íåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè òîãî æå ñïëàâà, îáðàáîòàííîãî ïî ñòàíäàðò-
íîé òåõíîëîãèè). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èç-
ìåëü÷åíèÿ çåðåííîé ñòðóêòóðû, à ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñâÿçàíî ñ
äèôôóçèîííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé íà ãðàíèöàõ
çåðåí. Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåðñïåêòèâíûé èíñòðóìåíò îáðàáîòêè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â
ñîñòàâå êîíñòðóêöèé â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Âî âñåõ âûøåóêàçàííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä
ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ ñðåäû è ðàñ÷åòîì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ ýòî-
ìó âëèÿíèþ. Ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå êîððîçèîííîãî ïðîöåññà çíà÷èòåëüíûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ êîððî-
çèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà îòìå÷àëàñü â ðàáîòå À.Ð. Ðæà-
íèöûíà [92]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ñòàòüè Â.ß. Ôëàêñà, È.À. Ïðûòêèíà [93−95], â
êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿëèñü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå è äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ êîððîçèîí-
íûõ ñðåä. Â ðàáîòàõ Ñ.À. Òèìàøåâà [96, 97] îöåíèâàëàñü íàäåæíîñòü ïëàñòèí è
îáîëî÷åê, ïîäâåðãàþùèõñÿ êîððîçèîííîìó èçíîñó. Â ñòàòüÿõ Â.Ä. Ðàéçåðà ñ ñîàâòî-
ðàìè [98−101] óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ðàçðàáîòêå òåîðèè íàäåæíîñòè êîíñò-
ðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ êîððîçèîííîìó èçíîñó. Â ñòàòüå Ð.Ã. Ìàííàïîâà [102] ïî-
êàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèí êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïîä÷èíÿåòñÿ çàêî-
íó Âåéáóëëà − Ãíåäåíêî, â åãî æå ñòàòüÿõ [103, 104] âûÿâëåíû âèä ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãëóáèí ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è õàðàêòåð èçìåíåíèé âî âðåìåíè îïðåäå-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Ð.À. Àðóòþíÿí [105] èññëåäîâàë ïðîáëåìó ðàçðóøåíèÿ òîíêîñòåííîé îáîëî÷å÷-
íîé êîíñòðóêöèè âñëåäñòâèå ïèòòèíãîâîé êîððîçèè, ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü, ÷òî íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïèòòèíãîâ ïî ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è âðåìÿ
ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî îòâåðñòèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Ãëóáèíà ïèòòèíãîâ êîíòðîëè-
ðóåòñÿ ïðîöåññàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè. Âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ íàäåæíîñ-
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òè è ôîðìóëèðóåòñÿ êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ (îáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî êîððîçèîííîãî
îòâåðñòèÿ), ó÷èòûâàþùèé ìåõàíîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ.

Â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà îòêàçà êîíñòðóêöèé,
ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ àãðåññèâíîé ñðåäû, ïîñâÿùåíû ðàáîòû È.Ã. Îâ÷èííèêîâà
[106], Ð.Ì. Ìàãîìåäîâà [107], A.J.M. Siemes è äð. [108], â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ
îïòèìèçàöèÿ è íàäåæíîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è òðóáîïðîâîäîâ.

3. Âëèÿíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äåôîðìàöèîííî-
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ íà äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé. Âëèÿíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ðàäèà-
öèîííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëîâ è ðàñïóõàíèè ìåòàëëà (óâå-
ëè÷åíèå îáúåìà ìåòàëëà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ). Â
ñòàòüå È.È. Îâ÷èííèêîâà, È.Ã. Îâ÷èííèêîâà è Ì.Þ. Áîãèíîé [109] ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ îñîáåííîñòè ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè êèíå-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Þ.Í. Ðàáîòíîâà [44]. Ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå èçìå-
íåíèå äîçû îáëó÷åíèÿ (ôëþåíñà) íåéòðîííîãî ïîòîêà ïî îáúåìó êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà, à òàêæå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ðàäèàöèîííûå äåôîðìàöèè (ðàñïóõàíèå)
ìàòåðèàëà. Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âëèÿíèþ òèïà è âèäà íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå è ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëîâ.

Â îáçîðå [110] ïîêàçàíî:
1. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìàòåðèàëîâ ðàäèàöèîííûå ñðåäû ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷-

íîìó èçìåíåíèþ êðàòêîâðåìåííûõ è äëèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå ê ðàäèàöèîííîìó ðàñïóõàíèþ.

2. Ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-
ëîâ, ÿâëÿåòñÿ äîçà èëè èíòåãðàëüíûé ïîòîê íåéòðîíîâ. Òàê êàê óðîâåíü äîçû îáëó-
÷åíèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ (òîëùèíå) êîíñòðóêöèè è ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òî âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî (íåéòðîííîãî) îáëó÷å-
íèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàâåäåííîé è èçìåíÿþùåéñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå-
îäíîðîäíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

3. Ïîä âëèÿíèåì ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ äèàãðàììà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìåòàëëà, âåëè÷èíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à òàêæå ïðå-
äåëüíîå óäëèíåíèå.

4. Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðî-
öåññîâ ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ñîêðàùåíèþ äîëãîâå÷íîñòè îáëó÷åííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì íà ñòå-
ïåíü âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ âëèÿíèå îêàçûâàåò íå òîëüêî óðîâåíü,
íî è âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Îáçîð îñíîâíûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ðà-
äèàöèîííîìó îáëó÷åíèþ, ïðåäñòàâëåí â [111]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðî÷íîñòíûå, ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è îñîáåííî íà ïîëçó÷åñòü. Ðàññìîòðèì êðàòêî íåêîòîðûå ìîäåëè, ïðèâå-
äåííûå â óêàçàííîé ñòàòüå.
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Â ñòàòüå Â.Ñ. Ëåíñêîãî [112] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ðàäèàöèîííûõ
ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî îáúåìó, ÷òî
òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ òåîðèé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ââîäèòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà íåéòðî-
íîâ óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ íà ðàññòîÿíèå z îò ïîâåðõíîñòè òåëà ïî ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó:

,e0
zII μ−=

ãäå I0 − èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè;
μ − êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû.

Ñîãëàñíî äðóãîé ãèïîòåçå, èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â êàæ-
äîé òî÷êå çàâèñÿò îò äîçû îáëó÷åíèÿ â ýòîé òî÷êå (è îò òåìïåðàòóðû) è íå çàâèñÿò îò
èçìåíåíèé â äðóãèõ òî÷êàõ. Âåëè÷èíà äîçû îáëó÷åíèÿ â òî÷êå (x, y, z) ó÷èòûâàåòñÿ â
ôóíêöèè Ω, èìåþùåé òàêîé æå ñìûñë, êàê ôóíêöèÿ ω(εi) â ñîîòíîøåíèÿõ òåîðèè
ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Â ñòàòüå À.À. Èëüþøèíà è Ï.Ì. Îãèáàëîâà [113] ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ïðåäëî-
æåííîìó â [112], èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ è ñ äîïîëíèòåëüíûì ó÷åòîì âëèÿíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïîòîêîâ íåéòðîíîâ íà èçìåíåíèå îáúåìà ìàòåðèàëà.

Â ìîíîãðàôèè È.Ñ. Êóëèêîâà è Á.Å. Òâåðêîâêèíà [114] ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëî-
âûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ÒÂÝË) áûñòðûõ ãàçîîõëàæäàåìûõ ðåàêòîðîâ, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîòîðûõ ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÒÂÝËîâ áûñòðî-
ãî ðåàêòîðà íà äèññîöèèðóþùåì ãàçå. Â äðóãèõ ðàáîòàõ È.Ñ. Êóëèêîâà ñ ñîàâòîðàìè
ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÒÂÝËîâ áûñò-
ðîãî ðåàêòîðà ÁÐÈÃ-Ç00, ðàñïóõàíèå öèëèíäðè÷åñêîãî ñåðäå÷íèêà ÒÂÝËà áûñòðîãî
ðåàêòîðà, ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò ÒÂÝËà áûñòðîãî ðåàêòîðà ïðè æåñòêîì êîíòàêòå òîï-
ëèâà è îáîëî÷êè. Â [115] èññëåäóåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáî-
ëî÷êè, ïðè÷åì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ òå÷å-
íèÿ ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè. Â ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ðàäèàöèîí-
íóþ ïîëçó÷åñòü, ââîäèòñÿ ïðèðàùåíèå ôóíêöèè ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ îáîëî÷-
êè, êîòîðîå âëèÿåò íà ïðèðàùåíèå êîìïîíåíòîâ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.

Áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèå è ðàçâèòèå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ îáëó÷àåìûõ ñòàëåé âíåñëè Ã.Ñ. Ïèñàðåíêî è Â.Í. Êèñåëåâñêèé ñ ñîòðóäíèêà-
ìè [116]. Â ðàáîòàõ ýòèõ àâòîðîâ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ àêòèâíûõ çîí ðåàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè òåïëîâûäåëÿþùèõ
ñáîðîê, òàêîâû, ÷òî â ïðîöåññå âûãîðàíèÿ òîïëèâà, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿåòñÿ àáñî-
ëþòíûé óðîâåíü äåéñòâóþùèõ â íèõ íàïðÿæåíèé ïðè ñîõðàíåíèè âèäà íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïëàâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé íå âûçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîãî ïîâîðîòà ãëàâíûõ îñåé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ó÷åò àíèçîòðîïèè
óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé ïðè ïåðåõîäå ê ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå íå âíîñèò çàìåòíûõ
óòî÷íåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, è, èñõîäÿ èç ïðîñòîòû
è óäîáñòâà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ (ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü) èçîòðîïíîãî òåëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [117, 118] ïîêàçûâàþò, ÷òî íåéòðîííîå îá-
ëó÷åíèå, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âîçäåéñòâóÿ íà ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, èçìåíÿåò êè-
íåòèêó åãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó, åñëè ïîëçó÷åñòü ïðîèñõîäèëà ïîä îáëó÷åíè-
åì, äëÿ ïîëíîòû ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ â íåå ââîäèëñÿ ïàðàìåòð ζ,
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ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå
îí äîëæåí èíòåãðàëüíî ó÷èòûâàòü èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ, åãî ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð è íàêîïëåííóþ äîçó îáëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â îáùåì âèäå èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

),,,,,( ζωσ= pTfp&
ãäå p&  − ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, T − òåìïåðàòóðà, p − äåôîðìàöèÿ ïîëçó-
÷åñòè, ω − ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè.

Â ðàáîòàõ Á.Ç. Ìàðãîëèíà ñ ñîàâòîðàìè [119, 120] óñòàíîâëåíî, ÷òî íåéòðîííîå
îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, ñíèæåíèþ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, ó÷èòû-
âàþùàÿ âëèÿíèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü.
Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé, è íà ñòàëÿõ Õ18Í10Ò
è Õ18Í9 ïðîâåäåíà èõ âåðèôèêàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ öèê-
ëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, è ïðîâåäåíà åå
âåðèôèêàöèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû ïðèìåíèìû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êèíåòèêè
ðàçâèòèÿ òðåùèí âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîòîêà íåéòðîíîâ è ñ
ó÷åòîì íàêîïëåííîãî ôëþåíñà.

Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïðî-
öåññû ðàçðóøåíèÿ âíåñëè ó÷åíûå èç Íèæíåãî Íîâãîðîäà (àêàäåìèê Ô.Ì. Ìèòåí-
êîâ, ïðîôåññîð Þ.Ã. Êîðîòêèõ è äð.) [121]. Â ñòàòüå â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ
ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ÿäåð-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ßÝÓ) ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâà-
íèå êîðïóñíûõ ñòàëåé â çîíàõ èíòåíñèâíîãî íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Íà áàçå ñî-
âðåìåííûõ äîñòèæåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ
ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñîâ íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå îïàñíûõ çîí îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ. Ðàçðà-
áîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé ìíîãîîñíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëîùà-
äîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîå ñóììèðîâàíèå ïî-
âðåæäåíèé ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Ýòè ìîäåëè íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäèêè îöåíêè âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóð-
ñîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ßÝÓ ïî çàäàííîé èñòîðèè ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæå-
íèÿ, ïîëîæåííîé â îñíîâó ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà (ÝÌÐ).
Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèÿ è îñíîâíûå çàäà÷è ÝÌÐ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà ßÝÓ: ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà, ýêñïëóàòàöèè, ïðîäëåíèÿ íà-
çíà÷åííûõ ñðîêîâ ñëóæáû è ðåñóðñà.

Â ñòàòüå Ñ.À. Êàïóñòèíà ñ ñîàâòîðàìè [122] äàíî îïèñàíèå ìåòîäè÷åñêèõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèé ßÝÓ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè òèïà Õ16Í11Ì3, â óñëîâèÿõ òåðìî-
ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èõ âåðèôèêàöèè íà îñíîâå
çàâèñèìîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ â ÖÍÈÈ ÊÌ «Ïðîìå-
òåé» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).
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Â ìîíîãðàôèè Ã.Ì. Õàæèíñêîãî [123] ðàññìîòðåíî äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðó-
øåíèå ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ïðè ðàäèàöèîííûõ è òåðìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ. Ñîïîñòàâëåíû äàííûå ïî òåðìè÷åñêîé è ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòè,
îáñóæäåíî èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàñïóõàíèå ìàòåðèàëà ïðè íåéòðîí-
íîì îáëó÷åíèè. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îõëàæäàþùåé ñðåäû íà êîððîçèîííóþ óñòà-
ëîñòü è ñòðåññ-êîððîçèþ àóñòåíèòíîé ñòàëè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè öèê-
ëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåí êîððî-
çèîííûé ðîñò òðåùèí ïðè ïîñòîÿííîé è öèêëè÷åñêîé íàãðóçêàõ. Ñôîðìóëèðîâàíû
êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàáîòû ìåòàëëà. Àâòîðîì ïðèâåäåíî
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå îïûòíûõ äàííûõ ïðè òåðìè÷åñêîé è ðàäèàöèîííîé
ïîëçó÷åñòè. Ïðåäëîæåíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ, à òàê-
æå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òåðìîïëàñòè÷íîñòè. Äàíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû íà õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìèðî-
âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ìîíîãðàôèé [2−10, 13, 41−43, 66, 74, 77, 79, 92, 97, 114, 116, 123−136 è
äð.] è æóðíàëüíûõ ñòàòåé, â òîì ÷èñëå îáçîðíîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð [110, 111,
137, 138].

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû

Ñòàòüè ñîòðóäíèêîâ ÖÍÈÈ ÊÌ «Ïðîìåòåé» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) [139−141] ñâÿ-
çàíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, íà-
õîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêîé àãðåññèâíîé ñðåäîé. Äàëåå â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ýòèõ ðàáîò ñ àêöåíòèðîâàíèåì âíèìàíèÿ íà ïîëó÷åí-
íûõ èññëåäîâàòåëÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ
êîððîçèîííîãî ïðîöåññà è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îò âðåìåíè.

À.Ñ. Êóäðÿâöåâ, Â.Ã. Ìàðêîâ è Â.Ñ. Ëàâðóõèí [141] ðàññìîòðåëè âîïðîñû äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåàêòîðíîé óñòà-
íîâêå ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòåëåì. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà
æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà îñíîâå ñâèíöà ïðåâûøàåò 500 °Ñ, òî åñòü
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ â ñòàëÿõ ìîãóò èíòåíñèâíî ïðîòå-
êàòü ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè. Àâòîðû ñòàòüè îòìå÷àþò, ÷òî íåäîñòàòêîì òåïëîíîñèòå-
ëåé íà îñíîâå ñâèíöà ÿâëÿåòñÿ èõ àãðåññèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êîíñòðóêöèîí-
íûì ìàòåðèàëàì [139], ìåðîé ïî áîðüáå ñ ýòîé àãðåññèâíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæà-
íèå îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â æèäêîì òåïëîíîñèòåëå. Â ðåçóëüòàòå
íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè îáðàçóåòñÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà, ïðåäîòâðàùàþùàÿ êîíòàêò ìà-
òåðèàëà ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ìàðîê ñòàëåé 10X15Í9Ñ3Á è
10Õ9ÍÑÌÔÁ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü íà âîçäóõå è â ïîòîêå æèäêîãî ñâèíöà.
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûñîêîì óðîâíå íàïðÿæåíèé íà îá-
ðàçöàõ èìåþòñÿ ñëåäû ôðîíòàëüíîé æèäêîìåòàëëè÷åñêîé êîððîçèè, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëåé ïðè êîíòàêòå ñ æèäêèì ñâèíöîì. Ïðè
óìåíüøåíèè óðîâíÿ íàïðÿæåíèé íà îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ïëîòíàÿ îêñèäíàÿ ïëåí-
êà, ñïëîøíîñòü êîòîðîé íàðóøàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå îíà ê ìåñòó ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà. Ýòà ïëåíêà çàùèùàåò îáðàçåö îò àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ïðè÷åì åå òîëùèíà çàâèñèò îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé è äëèòåëüíîñòè êîí-
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òàêòà ñ æèäêèì ìåòàëëîì. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ èññëå-
äóåìîãî ìåòàëëà ïîä íàãðóçêîé è áåç íàãðóçêè; êðîìå òîãî, ïðèâåäåí ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè îò äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé îáðàçöîâ óêàçàí-
íûõ äâóõ ìàðîê ñòàëåé ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñíèæåíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ýòîì ñëó÷àå îáóñ-
ëîâëåíî óìåíüøåíèåì ñå÷åíèÿ îáðàçöà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ. Îäíàêî ïðè
áîëåå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè îò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îáðàçöà íå îòìå÷àëàñü. Áîëåå äåòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ìíîæåñòâà òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè îêñèäíûõ ïëåíîê ñ ïîìîùüþ
ðàñòðîâîãî ìèêðîñêîïà ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ïîêàçàëî, ÷òî ýòè òðåùèíû ïðîõîäÿò íå òîëüêî ñêâîçü îêñèäíóþ ïëåíêó, íî è ñêâîçü
ñëîé âíóòðåííåãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëà, ïðè÷åì èõ âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ ìåñòîì êîí-
òàêòà âíóòðåííåãî ñëîÿ ìàòåðèàëà è ñâèíöîâîãî æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî òåïëîíîñè-
òåëÿ. Â çàêëþ÷åíèè ñòàòüè îòìå÷åíî, ÷òî ñíèæåíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ, èñïûòàííûõ â æèäêîì ñâèíöå, ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíî
ïðîöåññàìè ôðîíòàëüíîé æèäêîìåòàëëè÷åñêîé êîððîçèè, ïðè áîëåå íèçêèõ − ñîâî-
êóïíûì âëèÿíèåì ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â îêñèäíîé ïëåíêå è
ïðîíèêíîâåíèÿ â íèõ æèäêîãî ñâèíöà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
îáðàçöîâ áåç ñëåäîâ ôðîíòàëüíîé æèäêîìåòàëëè÷åñêîé êîððîçèè ïðîãíîçèðîâàòü
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåïëî-
íîñèòåëå íà îñíîâå ñâèíöà, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè àíàëîãè÷-
íî ïðîãíîçèðîâàíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ íà âîçäóõå.

Â ñòàòüå À.Ñ. Êóäðÿâöåâà ñ ñîàâòîðàìè [140] èññëåäîâàíî âëèÿíèå æèäêîìåòàë-
ëè÷åñêîãî ñâèíöîâîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà ïîëçó÷åñòü õðîìèñòîé ìàðòåíñèòíîé ñòà-
ëè ìàðêè 10Õ9ÍÑÌÔÁ. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü îòìå-
÷åíà ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ñòàëè â êîíòàêòå ñ æèäêèì ñâèíöîì ïðè
òåìïåðàòóðå 550 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè íà âîçäóõå. Àâòîðû
îòìå÷àþò, ÷òî â öåëîì ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ â ïîòîêå æèäêî-
ãî ñâèíöà, ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ íà âîçäóõå. Îä-
íàêî, åñëè ïðè âûñîêîì óðîâíå íàïðÿæåíèé ýòîò ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â íà÷àëå èñïûòàíèé (ðèñ. 1à), òî ñíèæåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê
ñîâïàäåíèþ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè íà ïåðâîé è ÷àñòè÷íî íà âòîðîé ñòàäèÿõ ïîëçó÷åñ-
òè (ðèñ. 1á). Íà÷àâøååñÿ ïîñëå èñïûòàíèé â òå÷åíèå 10 òûñ. ÷àñîâ óñêîðåíèå ïîëçó-
÷åñòè ñâèäåòåëüñòâóåò íå î íà÷àëå òðåòüåé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè, à îá èçìåíåíèè åå
ñêîðîñòè íà âòîðîé ñòàäèè.

Ðèñ. 1. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñòàëè ìàðêè 10Õ9ÍÑÌÔÁ ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ
â ïîòîêå æèäêîãî ñâèíöà (ñïëîøíûå ëèíèè) è íà âîçäóõå (ïóíêòèðíûå ëèíèè):

à) íàïðÿæåíèå 98 ÌÏà (σ/σ0,2
550 °C = 0,321); á) íàïðÿæåíèå 68,6 ÌÏà (σ/σ0,2

550 °C = 0,225)
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Àâòîðû îáúÿñíÿþò, ÷òî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ, èñïû-
òàííûõ â êîíòàêòå ñ æèäêèì ñâèíöîì è íà âîçäóõå ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèé 98 ÌÏà
è 68,6 ÌÏà, à òàêæå äàííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ, ðàçðóøåííûõ
â ïîòîêå æèäêîãî ñâèíöà, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè êîíòàêòå ñî ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòå-
ëåì. Ýòî ÿâëåíèå, îáíàðóæåííîå àâòîðàìè [141], ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé íà óñòîé÷èâîñòü îêñèäíûõ ïëåíîê. Â ñòàòüå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì íà îñ-
íîâå ñâèíöà ïðè ðàñ÷åòå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ,
ðàáîòàþùèõ â êîíòàêòå ñ æèäêèì ñâèíöîì, ó÷èòûâàòü ïðåäåëû ïîëçó÷åñòè êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ââîäÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî äîïóñòèìîé äåôîðìàöèè íà âûá-
ðàííîé âðåìåííîé áàçå.

Â ñòàòüå Ë.È. Îãîðîäîâà è À.Ñ. Áåëîâà [142] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÝÈ893ÂÄ
ïðè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ â äâóõêîìïîíåíòíîé àãðåññèâíîé ñðåäå, à
èìåííî, êàê â âîçäóøíîé ñðåäå, òàê è â ñîëåâîé ãàçîâîé ñðåäå. Àãðåññèâíîñòü ñðå-
äû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñîëåâîé íàãðóçêè ks, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîþ
âåñîâîå êîëè÷åñòâî ñîëåé, îñåäàþùèõ íà åäèíèöó ïëîùàäè íà ïîâåðõíîñòè ýëå-
ìåíòà êîíñòðóêöèè â åäèíèöó âðåìåíè. Ó÷åò âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû íà äëè-
òåëüíóþ ïðî÷íîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ â [142] ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà ks â îïðåäå-
ëÿþùèå óðàâíåíèÿ. Ýòîò ìåòîä õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå â ñëó÷àå àãðåññèâíîé ñðåäû îäíîãî è òîãî æå ñîñòàâà, îäíàêî îí íå ïîä-
õîäèò äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îäíîãî è òîãî æå ñïëàâà â àãðåññèâíûõ
ñðåäàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Â ñòàòüå Ð.À. Êÿçèìîâîé è Ý.Ò. Áàãèðîâà [143] (Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìåõàíè-
êè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Àçåðáàéäæàíà) ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå êîððî-
çèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû. Ñôîð-
ìóëèðîâàíà ñèñòåìà îïûòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ êîíñòàíò ñèñòå-
ìû ìåòàëë − êîððîçèîííàÿ ñðåäà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè îïóáëèêî-
âàííûõ â ëèòåðàòóðå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîððîçèîííîìó ðàç-
ðóøåíèþ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå êîððîçèîííîé ïðî÷-
íîñòè α-ëàòóíè â ðàñòâîðå àììèàêà (ïëîòíîñòü 0,94 ã/ñì3), àðìèðîâî÷íîé áåòîííîé
ïðîâîëîêè â 10%-íîì ðàñòâîðå ðîäàíèñòîãî àììîíèÿ è ìàðòåíñèòíîé ñòàëè (0,14%
Ñ) â 80%-íîì ðàñòâîðå íèòðàòà êàëüöèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé îáçîð èññëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñò-
âèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû ñ ìàòåðèàëàìè è ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé ïîêàçàë øèðîêîå
ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â àê-
òóàëüíîé è âàæíîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, âëèÿþùèõ íà èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Ñëîæíîñòü
ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé, øèðîòà èõ ìíîãîóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè îáóñëîâëèâàåò
ñàìûé ãëàâíûé âûâîä: ìåæäèñöèïëèíàðíîñòü íàó÷íûõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ýòèõ
ÿâëåíèé. Òàêèå ìåæäèñöèïëèíàðíûå íàó÷íûå ïîäõîäû âëåêóò çà ñîáîé íåîáõîäè-
ìîñòü ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ (ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèõ) ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñàòü ÿâëåíèå, âûäåëèòü îñíîâíûå
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ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà è àãðåññèâíûõ ñðåä,
è ïîñòðîèòü àäåêâàòíûå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå
ìàòåðèàëîâ, îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèè â öåëîì â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäëàãàåìûå èññëåäîâàòåëÿìè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà îñíîâíûõ ãèïîòåçàõ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî
òåëà è äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
ìàòåðèàëå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îáçîðà àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè îòìå÷àþò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è ïîäõîäû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ
äàëüíåéøåãî íàó÷íîãî ðàçâèòèÿ. Ýòî óïîìÿíóòûé ðàíåå íàó÷íûé ïîäõîä áðèòàí-
ñêîãî ó÷åíîãî J. Crank [79], ó÷èòûâàþùèé ìîäèôèêàöèþ êëàññè÷åñêîãî ïàðàáîëè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè (2). Èíòåðåñåí ïîäõîä È.Ã. Îâ÷èííèêîâà [76], ó÷èòû-
âàþùèé êîíêóðåíöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé äèôôóçèè è õèìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè) îáëàñòåé äèôôóçèîííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùå-
íèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â ìàòåðèàëå. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîäõîä È.Ã. Îâ÷èííèêîâà è Â.Â. Ïåòðîâà [75], â êîòîðîì
èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå âàæíà ðàáîòà È.Ã. Îâ-
÷èííèêîâà è À.Á. Ðàññàäà [80], ó÷èòûâàþùàÿ ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé â ìîäèôèöèðî-
âàííîì óðàâíåíèè äèôôóçèè âîäîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäû. Òàêæå ïðåäñòàâëÿþò çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñòàòüÿ Ñ.À. Êàïóñòèíà ñ ñîàâòîðàìè [90] îá ó÷åòå ïîâåðõíîñò-
íûõ ÿâëåíèé, âëèÿþùèõ íà íåñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå êîððîçèîííîé ïëåíêè ïðè
êîððîçèîííîì ðàñòðåñêèâàíèè ïîä íàïðÿæåíèåì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå îòðàæåíà ëèøü ÷àñòü ìíîæåñòâà
ïóáëèêàöèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îñíîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ ïî ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðîáëåìàòèêå.
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MODELING THE BEHAVIOR OF MATERIALS AND STRUCTURAL ELEMENTS
UNDER THE IMPACT OF AGGRESSIVE ENVIRONMENTS (REVIEW)

Lokoshchenko A.M., Fomin L.V.

Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University,
Moscow, Russian Federation

The review of a number of scientific works in the field of modeling processes of interaction of an
aggressive medium with materials and structural elements and their behavior under the action of
loads is offered. The investigated phenomena are described using theoretical-experimental methods
for the further prediction of short-term and long-term strength characteristics of materials and
structural elements subject to the influence of an aggressive medium. In view of the complexity of
the phenomena under consideration, an interdisciplinary scientific approach is used that takes into
account both the physics-chemical interaction of the aggressive medium with materials and the
systematization of mechanical-mathematical (phenomenological) models. The main attention is
paid to the study and modeling of high-temperature corrosion damage of materials and structural
elements. It is taken into account both the diffusion penetration of the aggressive medium and the
chemical interaction of its elements with the material. The effect of various factors, such as liquid-
metal media and radiation exposure; oxide films formed on corroding surfaces; cracking of stressed
stainless steels in the conditions of hydrogen embrittlement, on the corrosion process is presented.
The dependence of corrosion rate on the stressed state with elastoplastic deformations also is
represented. Publications with various versions of phenomenological models of corrosion wear
processes, loss of plasticity and embrittlement in aggressive media are given, as well as publications
using the probabilistic-statistic approach to modeling corrosive failure. An extensive list of well-
known literature sources, that reflect scientific research taking into account all aspects of interaction
of the material with an aggressive environment is given.

Keywords: modeling, physics-chemical models, mechanical-mathematical models, aggressive
environment, liquid metal environment, strength, corrosion, corrosion layer, corrosion failure,
diffusion, chemical reaction, ionizing radiation, experiment.


