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Аннотация. В обзоре изложены методы испытаний на коррозионное растрескивание, которые реализуют различные условия нагружения 
образцов: при постоянной статической нагрузке или деформации; при постоянной или возрастающей нагрузке образцов с предварительно 
выращенной усталостной трещиной; с постоянной малой скоростью деформирования образцов в условиях растяжения. Проведение 
подобных испытаний необходимо для определения сопротивления судостроительных материалов, которые должны эксплуатироваться 
в составе нагруженных судовых конструкций, соприкасающихся с морской водой. Приведены краткие представления о механизме 
коррозионного растрескивания сталей и сплавов. Указана необходимость проведения стендовых испытаний сталей и их сварных 
соединений, а также моделей, имитирующих отдельные узлы и элементы конструкций. На данном этапе обеспечиваются условия, 
максимально приближенные к условиям эксплуатации за счет экспозиции в различных климатических зонах Мирового океана (вариации 
температуры, концентрации хлоридов, количества растворенного кислорода, степени биообрастания и их одновременное воздействие). 
Показано, что в ходе натурных испытаний (завершающий этап комплексных обязательных сдаточных испытаний) новые материалы, 
перспективные для использования в морских условиях, проходят окончательную оценку коррозионной стойкости в виде элементов 
судовых конструкций и систем в условиях эксплуатации судна. 
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 Введение

Коррозионное растрескивание (КР) является одним 
из наиболее опасных видов коррозионных повреж-
дений, которые приводят к серьезным разрушениям 
нагруженных конструкций не только в судостроении, 
но также в авиации, тепловой и атомной энергетике, 
строительстве, химической, нефтегазодобывающей 
и  нефтеперерабатывающей, пищевой и других отра-
слях промышленности  [1]. На вызываемые КР разру-
шения приходится около 30  % материального ущерба 
от коррозии [2]. Коррозионному растрескиванию могут 
подвергаться металлические материалы в коррозион-
ной среде только при воздействии растягивающих ме-
ханических напряжений.

В судостроительной промышленности КР могут 
подвергаться корпусные конструкции, соприкасающи-
еся с морской водой, в местах сосредоточения наибо-
лее высоких механических нагрузок, которыми служат, 
как правило, сварные соединения. Для глубоководной 
морс кой техники напряжения в конструкции возни кают 
за счет гидравлического давления, создаваемого при 
погружении  [3  –  8].

При внедрении в проектирование и строительство 
кораблей, судов и морских сооружений новых корпус-
ных сталей и сплавов обязательным является оценка их 
склонности к КР  [3,  8]. В  течение многих десятилетий 
для этой цели применялись испытания с гладкой по-
верхностью при постоянной нагрузке или деформации 
[1, 9  –  13]. При использовании метода с постоянной 
нагрузкой в образцах создают напряжения определен-
ной величины и выдерживают в синтетической мор-
ской воде или 3,5  %-ном растворе хлорида натрия до 
разрушения или до заданной временной базы. По ре-
зультатам испытаний серии образцов строится кривая 
длительной коррозионной прочности в координатах 
«напряжение – время до разрушения». Метод испыта-
ний с постоянной деформацией заключается в создании 
напряженного состояния с помощью фиксированной 
деформации и контроле появления трещин в процессе 
испытаний. Считается, что при таком методе испыта-

ний имитируются напряжения, возникающие при изго-
товлении конструкций (остаточные сварочные, сбороч-
ные) [12].

Недостатками испытаний при постоянной нагрузке 
или деформации является необходимость в большом 
количестве образцов и испытательных машин, при 
этом длительность испытаний составляет тысячи ча-
сов. Переход на более ускоренные испытания позволил 
получать больший объем информации при значительно 
меньших затратах металла и времени.

Тем не менее, испытания на КР при постоянной на-
грузке или деформации выполняются на стадии про-
верки коррозионных свойств судостроительных мате-
риалов в природной морской воде. Морские стендовые 
испытания стали проводиться с 1946  г. по инициативе 
Г. В.  Акимова, когда под его руководством были по-
строены специальные коррозионные станции в Барен-
цевом море (Дальние Зеленцы) и Черном море (Геленд-
жик). В следующие десятилетия были созданы морские 
коррозионные станции в Севастополе, Одессе и Влади-
востоке.

Морские испытания материалов выполняются 
с целью определения их стойкости к общей или ло-
кальной коррозии (язвенной, щелевой, контактной). 
Напряжения в образцах для проведения испытаний 
на КР соз дают за счет образования сварных швов или 
наплавок.

Завершающим этапом оценки коррозионной стой-
кости новых материалов для судостроения являются 
натурные испытания, которые проводятся на эксплуа-
тируемых судах. Например, для оценки коррозионной 
стойкости новых корпусных сталей во время построй-
ки или докового ремонта судна образцы закрепляют на 
подводной части корпуса так, чтобы они были полно-
стью электрически изолированы от корпуса для исклю-
чения контактной коррозии [14].

 Испытания на коррозионное растрескивание

Явлению КР конструкционных сталей и сплавов 
уделяется большое внимание многими исследователя-
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ми [1, 2, 8  –  19]. Предложен механизм КР в морской 
воде, представляющий последовательное протекание 
повторяющихся процессов в  вершине коррозионной 
трещины, а именно: 

– локального анодного растворения металла; 
– гидролиза продуктов коррозии, вызывающего об-

разование дополнительных ионов водорода; 
– водородного охрупчивания металла под действием 

растягивающих напряжений и возникающих у верши-
ны трещины локальных зон пластической деформации. 

Установлены факторы, влияющие на сопротивляе-
мость КР, к которым относятся металлургическое 
ка чество стали, уровень катодной поляризации при 
применении электрохимической защиты, величина 
внешних и внутренних напряжений, в том числе сва-
рочных. Показано, что первостепенное значение в со-
противлении материалов КР имеет уровень прочнос-
ти  [20  –  28].

В настоящее время в судостроении для определения 
стойкости сталей и сплавов к КР широкое распростра-
нение получили различные варианты испытаний, осно-
ванные на двух методах:

– метод испытаний образцов с предварительно вы-
ра щенной усталостной трещиной (основанный на 
принципах механики разрушения) при различных спо-
собах нагружения [29 – 36];

– метод испытаний образцов при постоянной ма-
лой скорости деформации (SSRT – Slow strain rate tes
ting)  [13, 29, 37 – 41].

Основанием для применения образцов с усталост-
ной трещиной является предположение о наличии 
трещиноподобных дефектов в реальных конструкциях 
в  виде литейных пор, дефектов прокатки, ковки или 
при сварке и сборке изделий, а также вследствие обра-
зования поверхностных локальных коррозионных по-
вреждений при эксплуатации. Это может сократить или 
исключить стадию образования трещины. Склонность 
к КР устанавливается с помощью аппарата линейной 
механики разрушения (ЛМР) по силовому критерию 
KI (коэффициенту интенсивности напряжений или вяз-
кости разрушения), который определяет напряженное 
состояние у вершины трещины. Рост трещины в кор-
розионной среде начинается при K1  =  K1scc, на возду-
хе при K1С . Чем больше различие между K1scc и  K1С , 
тем выше склонность к КР  [42  –  46]. Для испытаний 
на КР используются образцы, которые приведены 
в  ГОСТ  25.506, ГОСТ  9.903, ASTM  E  1681. Примене-
ние методов ЛМР позволяет оценивать скорость роста 
трещины, что впервые экспериментально определил 
Браун  [47].

Для современных конструкционных материалов, 
обладающих при высокой прочности значительной 
пластичностью, реализация условий ЛМР при испы-
таниях на КР становится недостижимой. Это привело 
к  развитию методов нелинейной механики разруше-
ния  [30  –  32], при применении которых определяют  

J-интеграл (аналог KI ), раскрытие у вершины трещины 
ее берегов δ или CTOD (Crack tip open displacement). 
Для определения этих величин строятся R-кривые пу-
тем многократного нагружения и разгружения образца 
и измерения с помощью экстензометра раскрытия тре-
щины (рис.  1).

Опыт проведения испытаний на КР образцов с тре-
щиной в судостроении выявил их существенные огра-
ничения. К ним можно отнести: 

– трудоемкость изготовления образцов сложной гео-
метрической формы;

– необходимость нанесения трещины на специаль-
ном оборудовании;

– выход из строя датчиков раскрытия трещины из-за 
воздействия коррозионной среды; 

– искажение результатов расчета параметров разру-
шения при ветвлении трещины или ее прохождении по 
определенным структурным составляющим металла.

О возможности проведения испытаний на КР при 
растяжении образца исследуемого материала с постоян-
ной малой скоростью деформации впервые поя вились 
публикации около полувека назад  [14,  33]. Незначи-
тельные по сравнению со статическими испытаниями 
сроки их проведения, а также установленное соответ-
ствие получаемых обоими методами данных по склон-
ности сталей к воздействию коррозионной среды  [48] 
делают применение метода SSRT наиболее предпочти-
тельным при сравнительных испытаниях различных 
материалов.

Рекомендованные существующими стандартами ско-
рости деформации при проведении испытаний сталей 
и сплавов находятся в пределах 10–7  –  10–5  с–1  [49,  50]. 
В работе  [40] установлено, что судостроительные кор-
пусные стали в наибольшей степени проявляют чувст-
вительность к КР в морской воде при скорости дефор-
мации έ  =  10–6  с–1. Уменьшение скорости деформации 
до 10–7  с–1 практически не влияло на характеристики 

Рис. 1. Определение δ методом упругой податливости 
путем построения R-кривой

Fig. 1. Determination of δ with elastic compliance 
method by R-curve construction
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склонности стали к КР, но увеличивало длительность 
эксперимента в 10  раз. При испытании с малой ско-
ростью деформации нагружение начинают от нулевой 
нагрузки до разрушения образца с построением диа-
граммы растяжения в координатах «напряжение  –  де-
формация». Чтобы определить влияние коррозионной 
среды, для сравнения аналогичную диаграмму иссле-
дуемого материала строят в инертной среде (рис.  2).

По окончании испытаний измеряются относитель-
ное удлинение δ и относительное сужение ψ образцов, 
осматривается поверхность образца (на наличие кор-
розионных трещин) и проводятся фрактографические 
исследования изломов с помощью оптического и элект-
ронного микроскопа.

Сопоставление диаграмм растяжения и значений 
εкр , σmax , δ, ψ, полученных на воздухе и в испытатель-
ной среде, позволяет определить склонность материала 
к КР.

Более точным критерием, получаемым из диаграм-
мы, который определяет степень склонности материала 
к КР, является относительная деформация, при которой 
начинается разрушение образца в коррозионной среде 
(εкр ). Другим критерием может служить напряжение, 
при котором начинается рост трещины (σкр )  [40,  41]. 
Это напряжение определяется по точке расхож дения 
кривых для инертной и коррозионной среды. Также 
можно использовать отношение εкр и σкр к относи-
тельной деформации и разрушающему напряжению, 
полученным при испытании в инертной среде. Дефор-
мационный критерий, зависящий от среды, темпера-
туры и свойств материала, может характеризовать его 
состояние в условиях статического, квазистатического 
и циклического нагружения. По сравнению с силовым 
критерием он лучше отражает физическую природу 
коррозионно-механического разрушения и влияние на 
него внешних и внутренних факторов, а силовой кри-
терий удобен в качестве непосредственных характе-
ристик при расчетах работоспособности изделий 
и  конст рукций [2, 25 – 26, 51 – 54].

Важным этапом определения коррозионной стой-
кости судостроительных материалов являются стендо-
вые испытания в природной морской воде или морской 
атмосфере, максимально приближенные к реальным 
условиям эксплуатации. Образцы устанавливаются 
на длительный срок (не менее одного года), в течение 
которого проводятся промежуточные осмотры с фик-
сацией коррозионных поражений с учетом стандарта 
ASTM  [55]. Экспозиция металлических образцов в раз-
личных районах Мирового океана позволяет оценить 
их коррозионную стойкость в зависимости от изменяю-
щихся параметров: температуры морской воды, соле-
ности, количества растворенного кислорода и степени 
биообрастания [56, 57].

Рис. 3. Натурные испытания при погружении образцов в морскую воду с использованием кассеты

Fig. 3. Field tests for immersing samples in seawater using a cassette

Рис. 2. Диаграмма «напряжение σ – относительная деформация ε», 
полученная при испытании стали D40S на коррозионное растре-

скивание методом растяжения с малой постоянной скоростью 
деформации при различных условиях испытаний:

1 – 3,5 % NaCl, катодная поляризация; 2 – 3,5 % NaCl; 3 – воздух

Fig. 2. Stress σ – strain ε diagram obtained at corrosion 
cracking test of D40S steel by low constant strain rate stretching 

under different test conditions:
1 – 3.5 % NaCl, cathodic polarization; 2 – 3.5 % NaCl; 3 – air
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На рис.  3 представлен стенд в виде кассеты с закре-
пленными в ней образцами различных судостроитель-
ных сталей, в том числе со сварными швами, размером 
350×250×(4  ÷  20)  мм перед началом испытаний и в мо-
мент погружения [49].

В качестве примера крупногабаритных сварных 
образцов корпусных сталей на рис.  4 показана модель 
сварного соединения с дополнительно наплавленным 
контуром. На таких образцах, помимо стойкости к об-
щей коррозии, оценивается склонность к КР под дейст-
вием остаточных сварочных напряжений.

Как правило, заключительной стадией проверки 
коррозионной стойкости материала являются натурные 
испытания, которые проводят на элементах судовых 
конструкций и систем, выполненных из исследуемого 
материала, в условиях эксплуатации судна. Натурные 
испытания длятся от одного года до нескольких лет. По 
ним окончательно оценивается коррозионная стойкость 
стали или сплава.

После проведения натурных испытаний принима-
ется окончательное решение о возможности исполь-
зования нового материала в судостроении в составе 
конструкций, работающих в морской воде, и, при необ-
ходимости, о применении средств защиты от коррозии, 
а также определяется срок   эксплуатации до очередно-
го планового ремонта.

 Выводы

Сварные корпусные конструкции морских судов 
и  стационарных сооружений одновременно испытыва-
ют воздействие морской воды и механических напря-
жений, что приводит к необходимости оценки их со-
противления коррозионному растрескиванию.

В настоящее время в судостроении для определения 
стойкости сталей и сплавов к КР широкое распростра-

нение получили различные варианты испытаний, осно-
ванные на двух методах:

– метод испытаний образцов с предварительно 
выращенной усталостной трещиной, основанный на 
принципах механики разрушения, при различных спо-
собах нагружения;

– метод испытаний образцов при постоянной малой 
скорости деформации (SSRT).

Морские стендовые испытания сварных образцов 
и  конструкций и натурные испытания в составе дейст-
вующих судовых систем позволяют принять оконча-
тельное решение о возможности использования новых 
материалов в судостроении.

Рис. 4. Модельные сварные конструкции для испытаний при пол-
ном погружении в морскую воду

Fig. 4. Model welded structures for tests at full immersion in seawater
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