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Введение. Явления взаимодействия окружаю­
щей среды и деформируемого твердого тела весьма 
многообразны, но наиболее опасные из них имеют 
электрохимическую природу. Коррозия — один из 
основных электрохимических процессов, повре­
ждающих металлические материалы. Сочетание 
циклических напряжений и коррозионной среды 
обуславливает износоусталостное повреждение 
(ИУП), называемое коррозионно-механической 
усталостью (КорМУ) [1] (в литературе применя­
ется и термин «коррозионная усталость»). Данный 
вид ИУП встречается практически во всех отрас­
лях техники, особенно в химической, нефтяной, 
металлургической промышленности, на транс­
порте и в машиностроении.

Применительно к КорМУ в трибофатике уста­
новлено два эффекта:
- прямой эффект (ПЭ) — влияние коррозионной 
среды на изменение сопротивления усталости ме­
таллических материалов;
- обратный эффект (ОЭ) — механическая акти­
вация физико-химических процессов коррозии 
и  изменение свойств среды при длительном ее 
взаимодействии с механически возбужденной по­
верхностью металла.

Исследователи широко изучали влияние среды 
на выносливость и сопротивление росту трещин 
образцов конструкционных материалов и  натур­
ных деталей из них, т. е. ПЭ. Его основные законо­
мерности были сформулированы в статье [2] путем 
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обобщающего анализа известных литературных 
источников (см. в [2]). И хотя в главной особен­
ности ПЭ — снижении предела выносливости 
в коррозионной среде по сравнению с этой харак­
теристикой, полученной при испытании в воздухе 
или в вакууме, — сомнений не остается, трудности 
возникают с прогнозированием поведения цикли­
чески нагруженных деталей, конструкций и даже 
лабораторных образцов в агрессивной среде.

В настоящей работе авторы делают попытку 
снять эти трудности (в первом приближении, ко­
нечно) на основе предложенного ранее энергети­
ческого критерия предельных состояний трибо­
фатических систем [3–6].

Энергетический критерий предельного состоя-
ния трибофатической системы в условиях КорМУ 
и  его общий анализ. Пусть трибофатическая си­
стема работает в среде с температурой Т, при этом 
один из ее элементов находится в условиях линей­
ного напряженного состояния под воздействием 
циклических напряжений s, а поле контактных 
напряжений описывается средним фрикционным 
напряжением tw. Тогда энергетический критерий 
предельного состояния можно записать в следую­
щем общем виде [5, 6]:

где коэффициенты а << 1 выделяют из полных 
тепловой и механической энергий их эффектив­
ные (затрачиваемые на повреждение) части U eff; 
функция (параметр) Ls/t учитывает взаимодей­
ствие эффективных частей механической энер­
гии, обусловленных нормальными s и фрикцион­
ными tw напряжениями, а LT/M — взаимодействие 
тепловой и механических составляющих эффек­
тивной энергии (величины L учитывают и про­
цессы «залечивания» повреждений, каков бы ни 
был их механизм); ТS = T2 – T1 — изменение сум­
марной температуры в зоне силового контакта, 
обусловленное всеми источниками тепла, в том 
числе выделяемого при механическом (объем­
ном и поверхностном) деформировании, струк­
турных превращениях и т. п.; U0 — энергия акти­
вации данного вещества, по порядку величины 
равная 1…10  эВ в расчете на одну частицу, атом 
или молекулу (~102…103 кДж/ моль), т. е. величи­
на, близкая к энергии разрыва межатомной связи 
в  твердом теле. Параметры 0 ≤ D ≤ 1 в выраже­
нии  (1) характеризуют вклад коррозионно-
эрозионных процессов в ИУП трибофатической 
системы. Их прогнозирование можно выполнить 
по формулам:

(1)

(2)

где vch — скорость коррозии в данной среде; vch(T), 
vch(s), vch(t) — скорость коррозии в той же среде соот­
ветственно при термическом (индекс Т), силовом 
(индекс s), фрикционном (индекс t) воздействиях; 
be — коэффициенты, которые учитывают процессы 
коррозионной эрозии; mv — параметры, определя­
ющие электрохимическую активность материалов 
при силовом (индекс s), фрикционном (индекс t) 
и термодинамическом (индекс T) нагружениях.

Введем относительные меры w термодинами­
ческого (индекс T), силового (индекс s) и фрик­
ционного (индекс t) повреждений с учетом влия­
ния коррозии (индекс ch):

Тогда критерий (1) принимает вид

или

где мера комплексного ИУП

Согласно критерию (1), предельное состояние 
трибофатической системы наступит, когда сумма 
взаимодействующих эффективных составляющих 
энергии от силового, фрикционного и термиче­
ского воздействий (с учетом процессов коррозии 
под напряжением, термической и трибохимиче­
ской коррозии) достигнет критической величи­
ны U0. Критерий (1) в форме (1а) или (1б) удобен 
тем, что все меры поврежденности являются без­
размерными и имеют единый интервал (0 ≤ w ≤ 1) 
изменения величин.

Методики оценки всех параметров и коэффи­
циентов, входящих в критерий (1), разработаны 
и изложены в работах [3–6].

Общий анализ роли электрохимической по­
вреждаемости (параметр D) в достижении силовой 
системой предельного состояния дан на рисунке 1.

Изучая совместно формулы (1) и (2), а также 
рисунок 1, можно сделать следующие выводы.

1. Если параметр D растет (см. рисунок 1 а), 
то (1 – D) соответственно уменьшается. Следо­
вательно, величина 1 / (1 – D) увеличивается тем 
больше, чем меньше относительная скорость 
повреждения vch/vch(*) (см. рисунок 1 б). Иными 
словами, электрохимическая повреждаемость 
ускоряет достижение трибофатической системой 
предельного состояния тем сильнее, чем больше 
величина параметра D и/или скорости vch(*) терми­
ческой коррозии, коррозии трения, коррозии под 
напряжением.

2. Параметр mv оказывает сильное влияние на 
ИУП системы, и оно тем значительнее, чем больше 
его величина (см. рисунок 1). Важная особенность 

(3)

(1а)

wS = 1, (1б)
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этого влияния: данная среда очень чувствительна 
к возбуждению в силовой системе механических 
напряжений и к повышению температуры, если 
для нее параметр mv > 5 (см. рисунок 1 б). Другими 
словами, в подобном случае может быть реализо­
вано запредельное состояние, для которого мера 
поврежденности больше единицы (wS  > 1), тогда 
как для достижения предельного состояния, со­
гласно (1а), достаточно иметь wS = 1.

На рисунке 2 проиллюстрированы два особых 
случая.

1. Первый случай D = 0: нет влияния электро­
химической коррозии на ИУП. Но это не значит, 
что отсутствует процесс электрохимической кор­
розии. В самом деле при D = 0 имеем

откуда следует, что должно быть b* = 1 и vch/vch(*) = 1, 
т. е. скорость коррозии нечувствительна к данному 
фактору (механическому или фрикционному на­
пряжению некоторой величины или определен­
ной температуре). Это означает, что существуют 
пороговые значения s0, t 0

W
 и T 0 для данной среды. 

Скорость коррозии в такой среде не изменяется 
при s ≤ s0, tw ≤ t 0

W
 и T ≤ T 0.

2. Второй случай D = 1, т.  е. (1 – D) = 0 
и 1 / (1 – D) → ∞, т. е. в системе может быть ре­
ализовано взрывное повреждение, если wS → ∞. 
В этом случае должно быть

Когда vch = 0 — событие невозможное, остает­
ся предположить, что vch(*) → ∞. Это и есть усло­
вие химического взрыва в силовой системе. Взрыв 
обусловлен не просто действием среды — это дей­
ствие среды, катастрофически усиленное темпе­
ратурой, а также механическими напряжениями.

Роль параметра среды mv в двух рассмотренных 
случаях наглядно иллюстрируют рисунки 1 и 2.

Частные случаи. Поскольку проверка (1) не­
возможна из-за отсутствия соответствующих 
экспериментальных данных, рассмотрим про­
стейший частный случай: коррозия при действии 
только циклических напряжений s > 0. Для такого 
случая в (1) имеем tw = 0, be(s) = 1, а влияние тем­
пературы отсутствует (т. е. a

T
 = 0). И теперь кри­

терий (1) достижения предельного состояния (при 
U0 = a*

ss–1), где s–1 — предел выносливости метал­
лического образца в воздухе) принимает с учетом 
второй формулы в (2) следующий вид:

а

б

Рисунок 1 — Графики функций (2) (а) и величин 1 / (1 – D) (б) 
в связи с изменением значений параметра mv

Рисунок 2 — Особые случаи электрохимического состояния 
силовой системы
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Поскольку, в соответствии с [3–6], должно 
быть a*

s = as, из (4) следует закономерность

В общем случае величина циклического на­
пряжения s заключена в интервале 

0 < s ≤ sb,

где sb — предел прочности при растяжении. Есте­
ственно, что она может (в определенных условиях) 
принимать и значение s = s–1ch, так как аналогич­
но (6) имеют место неравенства

0 < s–1ch ≤ sb,

где s–1ch — (ограниченный) предел выносливости 
в  данной среде (ch); ограничение его значения 
дают на определенной цикловой базе N (s (N)

–1ch
), 

если кривая КорМУ не имеет точки перелома.
Учитывая (7) в (4), получаем формулу для рас­

чета предела выносливости в данной коррозион­
ной среде (s–1ch):

В (4) следует принять , тогда как 
mv(s) = const.

Другой простейший частный случай из (1): 
коррозия трения (s = 0, be(t) = 1, влияние темпе­
ратуры не учитывается). Аналогично (8) имеем:

где tf, tfch — предел фрикционной усталости (при 
трении скольжения) [3, 4] в воздухе и в коррози­
онной среде соответственно.

Поскольку и для этого простейшего случая 
экспериментальных данных, по имеющимся све­
дениям, нет [3–6], ограничимся пока анализом (8).

Анализ прямого эффекта. Влияние среды на 
изменение пределов выносливости (ПЭ) в соот­
ветствии с (8) проанализируем графически (рису­
нок 3 а) в двойных логарифмических координатах: 

Видно (см. рисунок 3 а), что величина s–1ch 
может либо существенно снижаться (сплошная 
линия), либо несколько возрастать (штриховая 
линия), либо оставаться неизменной (штрихпун­
ктирная линия), поскольку, как показывает ана­
лиз (4), (6), (7), может быть

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

или, соответственно,

С другой стороны, из (8) нетрудно получить 
график, характеризующий взаимосвязь между 
значениями пределов выносливости в воздухе 
и в среде (см. рисунок 3 б).

Заметим, что в исследуемых частных случаях 
возможна реализация условий (12), но равенство 
D = 1 не сопряжено с химико-термическим взры­
вом, как это описано в п. 1, поскольку здесь отсут­
ствует необходимая для взрыва температура.

Выполним оценку погрешности (8) и (10) по 
результатам многочисленных известных литера­
турных данных.

Результаты интегрального анализа (8) приве­
дены на рисунке 4 [2], где представлена корреля­
ционная связь между пределами выносливости 

(11)

(12)

а

б

Рисунок 3 — Графическое представление уравнений (8) и (10) 
в логарифмических (а) и равномерных (б) координатах
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(на базе 107 циклов) сталей в воде и в различных 
масляных средах (s–1с), полученная путем си­
стематизации опытных данных, содержащихся 
в [7]. Видно, что эта связь соответствует прогнозу 
(см. рисунок 3 а)

На рисунке 4 наклонная линия соответствует 
значению s–1ch / s–1 = 1 (где s–1 — предел вынос­
ливости в воздухе). В масляных средах (точки 2) 
сопротивление усталости практически может быть 
равным или несколько превышать предел вынос­
ливости в воздухе, поскольку, прежде всего, масло 
изолирует металл от среды. Водная среда, как пра­
вило, резко снижает предел выносливости в 3–4 
и более раз [8–10].

Для исследования (10) были использованы 
опытные значения величин s

–1
 и s–1ch, взятые из 

литературных источников [11–17] для разных 
классов металлических материалов (углеродистые 
и легированные стали, цветные металлы и спла­
вы) при разной термообработке, образцы из кото­
рых испытаны в различных коррозионных средах. 
Кроме того, для оценки скорости коррозии иссле­
дуемых материалов в той или иной коррозионной 
среде без напряжения воспользовались данными, 
приведенными в справочном пособии [18].

На рисунках 5, 6 представлены графики за­
висимости пределов коррозионно-механической 
усталости s

–1ch
 от скорости коррозии под напря­

жением vch(s) для исследованных марок углероди­
стых и легированных сталей. Видно, что прогно­
зирование ПЭ крайне затруднено, если графики 
представляются традиционно: равномерные ко­
ординаты и абсолютные значения анализируемых 
параметров.

Прологарифмируем выражение (8). Введя от­
носительную величину s–1ch/s–1, получим:

Как видно, уравнение (8а) в двойных лога­
рифмических координатах представляет собой 

(8a)

прямую линию с коэффициентом наклона, рав­
ным  0,5; оно отражает взаимосвязь накопления 
коррозионных и усталостных повреждений. Для 
исследованных марок углеродистых сталей (12 ма­
рок с содержанием углерода от 0,06 % до 1,1 %) эта 
закономерность подтверждается (рисунок 7, коэф­
фициент корреляции составил r = 0,895); заметим, 
что на рисунке обозначено s* = 266,32 МПа — ха­
рактеристическое предельное напряжение, имею­
щее смысл усредненного по ряду сталей предела 
выносливости в воздухе.

Результаты исследования 37 марок легирован­
ных сталей (в том числе применяемые в агрессив­
ных средах хромистые, никелевые, нержавеющие, 
высоколегированные стали с содержанием хрома 
до 17 %, никеля до 10 %) при разной термообра­

Рисунок 4 — Корреляционная взаимосвязь между пределами 
выносливости гладких образцов углеродистой стали в воздухе 

и в различных средах: 1, 3, 4 — вода пресная, соленая, высокой 
очистки соответственно; 2 — разные масла

Рисунок 5 — Зависимости σ–1ch – vch(σ) для углеродистых сталей

Рисунок 6 — Зависимости σ–1ch – vch(σ) для легированных сталей

Рисунок 7 — К прогнозированию ПЭ для КорМУ 
для углеродистых сталей
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ботке и в различных коррозионных средах (дис­
тиллированная, пресная, водопроводная, соленая 
и морская вода, влажный морской воздух, 3  %-й 
раствор NaCl, 4 %-й раствор NaCl, 2 %-й раствор 
олеиновой кислоты в вазелиновом масле, вазе­
линовое масло, 2 %-й водный раствор олеиновой 
кислоты) в двойных логарифмических коорди­
натах по (8а) представлены на рисунке 8. Коэф­
фициент корреляции составил r  =  0,80. Харак­
теристическое напряжение в этом случае равно 
s

*
 = 433,11 МПа, оно имеет смысл усредненного 

по ряду легированных сталей предела выносливо­
сти в воздухе.

Удовлетворительно критерий (8а) описыва­
ет и  результаты испытаний на КорМУ цветных 
металлов и сплавов. Для анализа было принято 
19 марок цветных сплавов и чистых металлов (алю­
миний, титан, никель, медь). В качестве примера 
графики lg(s–1ch) – lg(1 – Ds) для исследуемых алю­
миниевых сплавов даны на рисунках 9 (в пресной 
воде), 10 (в соленой воде); на последнем рисунке 
выделяются две группы алюминиевых сплавов по 
характеру воздействия коррозионной среды.

Изучение графиков на рисунках 7–10 показы­
вает, что модель (8а) может быть эффективно ис­
пользована для прогнозирования сопротивления 
усталости черных и цветных металлов и сплавов 
в коррозионной среде. По нашему мнению, ана­
лиз более широких (статистических) результатов 
испытаний позволит поставить и решить задачу 
о  погрешности прогнозов в зависимости от при­
роды испытуемых материалов в разных средах.

Заключение. Задача о прогнозировании пря­
мого эффекта (ПЭ) в сопротивлении КорМУ 
в принципе решена аналитически. Данное реше­
ние показало приемлемое соответствие многочис­
ленным результатам испытаний сталей и цветных 
сплавов в коррозионной среде.
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Рисунок 8 — К прогнозированию ПЭ для КорМУ 
для легированных сталей

Рисунок 9 — К прогнозированию ПЭ для КорМУ 
для алюминиевых сплавов в пресной воде

Рисунок 10 — К прогнозированию ПЭ для КорМУ 
для алюминиевых сплавов в соленой воде
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CORROSION-MECHANICAL FATIGUE: THE PROBLEMS 
OF FORECASTING. PART 1. DIRECT EFFECT

Corrosion – the main electrochemical process damaging metal materials. The combination of cyclic stresses and 
corrosive environment causes wear-fatigue damage called corrosion-mechanical fatigue. The paper studies the 
problem of forecasting this type of wear-fatigue damage, which occurs practically in all branches of engineering, 
especially in the chemical, oil, metallurgical industries, in transport. The work is done in 3 parts. In the first part, 
a technique for estimating the endurance limit in a given medium (direct effect) has been developed. In the second 
part, a technique for predicting corrosion-erosion damage is proposed depending on the magnitude of the operating 
stresses (back effect). The third part discusses mechanisms of corrosion-mechanical fatigue.

Key words: corrosion, power (tribo-fatigue) system, wear-and-fatigue damage, endurance limit, corrosion rate, 
corrosion-mechanical fatigue, direct effect, inverse effect, erosion-corrosion damage
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