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Введение 

Наличие трещины может существенно снизить прочность детали из-за хрупкого 

разрушения. Однако наличие трещины опасного размера – явление редкое, обычно вы-

зываемое дефектом материала. В более распространенной ситуации небольшой дефект, 

который изначально присутствовал, затем развивается в трещину и растет до тех пор, 

пока не достигнет критического размера для хрупкого разрушения.  

Анализ и прогнозирование роста усталостных трещин имеют большое значение 

для крупных инженерных конструкций и механизмов, особенно там, где важнейшим 

фактором является безопасность, например для самолетов и компонентов атомных 

электростанций. 

Часто требуется инженерный анализ роста трещины, который может быть вы-

полнен с использованием концепции интенсивности напряжений механики разруше-

ния. Коэффициент интенсивности напряжений (КИН) количественно характеризует 

напряженное состояние в окрестности вершины трещины, зависит от ее длины, нагруз-

ки, геометрической формы и определяется выражением 

,πσ aFK        (1) 

где K – КИН; a – длина трещины; σ – номинальное напряжение; F – функция, характеризующая 
геометрическую форму образца или изделия. 

 
Для исследования скорости роста трещины усталости (СРТУ) проводят испыта-

ния стандартных образцов, обычно имеющих надрез, что позволяет контролировать 
место зарождения трещины. Перед проведением испытания на СРТУ производят вы-
ращивание предварительной трещины усталости, а далее осуществляют само испыта-
ние – циклически нагружают образец и фиксируют изменение длины трещины. По-
дробнее процедура описана в соответствующих нормативных документах – 
ОСТ 1 92127–90 [1] и ASTM E647 [2]. 

По результатам испытания на СРТУ в двойных логарифмических координатах 

строят кинетическую диаграмму усталостного разрушения, демонстрирующую зависи-

мость скорости от КИН. Для большинства металлических материалов эту диаграмму 

можно разделить на три участка. Второй участок – линейный (или участок стабильного 

роста трещины), его описывают уравнением Пэриса: 

  ,
d

d n
KC

N

a
      (2) 

где N – количество циклов нагружения; ΔK – размах КИН (разность максимального и мини-

мального значений); C и n – константы материала, определяемые при проведении испытаний. 

Для определения СРТУ выполняется численное дифференцирование. 

 

Рост трещины может быть вызван циклическим нагружением – это называется 

ростом усталостной трещины. Однако если присутствует агрессивная химическая среда, 

даже постоянная нагрузка может вызвать рост трещин. Оба типа роста трещин возника-

ют в том случае, если циклические нагрузки прилагаются в присутствии неблагоприят-

ной среды.  

Существует несколько физических механизмов этого процесса. Одним из них 

является коррозионное растрескивание под напряжением, когда удаление материала в 

результате коррозии в воде, соленой воде или другой жидкости способствует росту 

трещины. В других случаях коррозия отсутствует – например, при растрескивании ста-

лей из-за водородного охрупчивания. 

В случаях возникновения коррозии охрупчивающее вещество, по-видимому, уси-

ливает разрыв химических связей в высоконапряженной области вершины трещины. 
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Охрупчивание и, следовательно, рост трещин могут происходить даже там, где коррозион-

но-активное вещество не присутствует во внешней среде, а находится в твердом растворе в 

материале, что иногда имеет место при водородном растрескивании металлов. Кроме того, 

даже влага и газы в воздухе могут вызывать рост трещин в некоторых материалах. 

На практике, в частности в судостроительной, авиационной и нефтедобывающей 

промышленности, часто реализуется комбинация повторных циклических нагрузок и 

агрессивного воздействия коррозионно-активной среды на элементы конструкций [3–8]. 

Многие металлы, такие как титан, коррозионностойкие, высокопрочные и алюминие-

вые сплавы, устойчивы к коррозионному воздействию, но уязвимы по отношению к 

коррозионно-механическому воздействию, в связи с чем проводятся (в том числе со-

трудниками НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ) исследования механических 

свойств конструкционных материалов в условиях агрессивного воздействия окружаю-

щей среды и таким образом моделируются эксплуатационные условия [9–11]. 

Для прогнозирования роста усталостных трещин изделий, эксплуатируемых в 

условиях агрессивной среды, необходимо проводить испытания на СРТУ в коррозион-

но-активных средах. Рассматриваемый тип испытаний является востребованным, одна-

ко сложным в техническом и экономическом плане, что затрудняет унификацию и ре-

гламентацию условий его выполнения. В данной работе проведена систематизация 

имеющейся информации, а также выявлены основные тенденции развития методов ис-

пытаний сталей и сплавов на СРТУ при воздействии коррозионно-активной среды, 

включая интерпретацию результатов этих испытаний. Рассматриваются исключительно 

методы испытаний лабораторных образцов, а не деталей. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной научной 

проблемы 2.2. «Квалификация и исследование материалов» («Стратегические направ-

ления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [12]. 

 

Материалы и методы 
Для проведения исследования методов испытаний конструкционных материалов на 

СРТУ проанализированы охранные и нормативные документы, регламентирующие или 

рекомендующие условия осуществления соответствующих испытаний, а также статьи в 

научных журналах, отражающие опыт их реализации. 

Следует отметить, что в настоящее время отсутствуют отечественные утвержден-

ные нормативные документы, регламентирующие условия проведения испытаний на 

СРТУ в коррозионно-активной среде. В стандарте ASTM E647 имеется раздел, посвящен-

ный такому типу испытаний. 

Ввиду неэффективности патентования методов физико-механических испытаний в 

коррозионно-активной среде большинство организаций-разработчиков не осуществляет 

патентование результатов интеллектуальной деятельности, полученных в данной области, 

однако запатентованные методы проведения испытаний на СРТУ в коррозионно-активной 

среде существуют.  

Значительная часть рассмотренных научных статей являются публикациями 

в ведущих журналах по соответствующей тематике, таких как Corrosion Science, 

International Journal of Fatigue, Materials and Corrosion, Materials Science and Engineering. 

 

Результаты и обсуждение 

Образец и оборудование для испытаний 

Геометрические размеры образца оказывают влияние на СРТУ [13]. В большинстве 

рассмотренных работ показано, что для испытаний материалов на СРТУ в коррозионно-
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активных средах используют прямоугольный компактный образец внецентренного рас-

тяжения, рекомендованный нормативными документами ASTM E647 и ОСТ 1 92127–90. 

В единичных случаях проводят испытания в условиях трехточечного изгиба на соответ-

ствующем образце [14]. В работе [15] показано, что на образце, имеющем прямо-

угольное сечение рабочей части и цилиндрическое отверстие, регистрировалось про-

движение усталостной трещины для дальнейшего построения кинетической диаграммы 

усталостного разрушения. 

Поскольку испытания проводятся в климатической камере, содержащей водный 

раствор, который, как правило, скрывает трещину, в качестве основного метода реги-

страции изменения ее длины применяют невизуальные методы. Тем не менее оптиче-

ское наблюдение вершины трещины используют как вспомогательное средство для из-

мерения размера трещины и как средство контроля ее морфологии, особенно разветв-

ления трещины или растрескивания вне плоскости. Это свидетельствует о том, что ис-

пытание является недействительным.  

При использовании невизуального метода снижения потенциала электрохимиче-

ские эффекты (если они сохраняются в течение длительного времени) могут либо уве-

личивать, либо уменьшать СРТУ в водной среде [16, 17]. 

В работе [18] показано, что при проведении испытания на СРТУ в морской воде 

длину трещины измеряли с помощью тензодатчиков, прикрепленных к задней поверх-

ности образца. Данный метод предварительно верифицировали при проведении испы-

тания на воздухе (на одном и том же образце установили и тензодатчики, и экстензо-

метр на задней и передней поверхностях соответственно). 

 
Два подхода к проведению испытаний 

Анализ научно-технической литературы показал, что существует два подхода ко 
всем проводимым испытаниям на СРТУ: 

– последовательное нанесение коррозионных повреждений и дальнейшее механиче-
ское нагружение; 

– непосредственное воздействие коррозионно-активной среды в течение всего испы-
тания. 

Первый подход привлекателен тем, что обладает следующими преимуществами: 
он более простой в реализации (в техническом смысле), позволяет исследовать нанесен-
ные коррозионные повреждения перед проведением испытания, а также дает возмож-
ность нанести коррозионные повреждения, максимально приближенные к реальным и 
воспринимаемые соответствующим элементом детали или конструкции (без использова-
ния чрезвычайно агрессивных сред для ускорения процесса). Например, в работе [15] по-
казано, как на образец из алюминиевого сплава нанесено предварительное коррозионное 
повреждение при помощи введения следующего раствора: AlCl3 в количестве 0,1 M + 
NaCl в количестве 0,86 M, после чего произведено механическое нагружение. При этом 
размер питтинга являлся контролируемым параметром испытания. Однако чаще приме-
няют такой подход при проведении испытаний на многоцикловую усталость, а при ис-
пытаниях на СРТУ в большинстве случаев используют второй подход – испытания при 
непосредственном воздействии агрессивной среды. Это можно объяснить тем, что при 
проведении испытаний на многоцикловую усталость наиболее интересен процесс иници-
ации и образования усталостной трещины. Быстрота данного процесса, вызванного 
предварительным воздействием коррозионно-активной среды, зависит прежде всего от 
концентратора напряжений. Однако при исследовании СРТУ важен процесс динамич-
ного распространения макротрещины, предварительно нанесенное коррозионное по-
вреждение не оказывает непосредственного влияния на уже продвинувшуюся вглубь 
образца вершину трещины. 
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Параметры коррозионно-активной среды 

Изменение внешних условий наиболее существенно сказывается на процессах 

локального разрушения в вершине трещины. Поэтому зависимость скорости роста 

трещин от внешних параметров является наиболее чувствительной и точной характери-

стикой свойств системы «материал–среда» [19]. Как правило, в патентах на методы ис-

пытаний не указывается конкретная испытательная среда, выбор проводится в зависи-

мости от условий эксплуатации изделия. В стандарте ASTM E647 характеристики вод-

ной среды также не регламентируются. При указании на испытательную среду обычно 

приведены водные растворы хлоридов – при полном погружении образцов (охранные 

документы [20–23]) или при их орошении (охранные документы [24–25]). 

В большинстве публикаций тоже в качестве как минимум одной из испытатель-

ных сред наиболее часто встречается раствор NaCl. Для оценки влияния коррозионно-

активной среды на СРТУ проводят сравнительные испытания на воздухе или в дистил-

лированной воде. 

 

Параметры испытания 

Скорость роста трещины усталости в водной среде зависит от большого количе-

ства параметров испытания – частоты, истории и формы нагружения, размаха КИН, ко-

эффициента асимметрии, геометрических размеров образца и усталостной трещины, а 

также от температуры испытания. Причем данные параметры могут оказывать доста-

точно существенное влияние на результат испытания [26–31].  

Например, при исследовании влияния частоты нагружения (в диапазоне от 0,1 

до 10 Гц) на результаты коррозионно-механических испытаний в 3,5%-ном растворе 

NaCl [29] установлено, что при испытаниях в растворе NaCl в диапазоне от 2,5 до 10 Гц 

СРТУ не зависит от частоты и ее значения более высокие, чем на воздухе. При частотах 

нагружения в диапазоне от 0,1 до 1 Гц скорость меньше, чем для более высоких частот, 

а наклон da/dN относительно ΔK близок к значениям, наблюдаемым при испытаниях на 

воздухе или в дистиллированной воде. 

В публикации [30] исследовано влияние на СРТУ следующих факторов: темпе-

ратуры (55 и 85 °С), относительной влажности (55 и 85 %) и наличия или отсутствия 

нанесения хлоридов в виде раствора NaCl в количестве 1 М. Определено, что наиболее 

значимыми факторами являются температура и наличие хлоридов, в то время как уро-

вень относительной влажности не оказывает существенного влияния на СРТУ.  

В статье [31] показано, что дальнейшее развитие или прекращение роста трещи-

ны усталости при коррозионно-механических испытаниях зависят от факторов нагру-

жения, которые или способствуют ее увеличению (проникновение водорода) или за-

медляют его (образование оксидов в вершине трещины). 

В работе [18] исследовано влияние коэффициента асимметрии цикла и частоты 

нагружения на СРТУ сплава API 5L X56 в морской воде. Определено, что снижение 

частоты нагружения и повышение коэффициента асимметрии приводят к возрастанию 

СРТУ. 

 

Интерпретация результатов испытаний 

При создании математической модели, описывающей СРТУ материала в водной 

среде, используют различные подходы. Однако наиболее часто встречается уточнение 

уравнения Пэриса (2) – добавление дополнительного слагаемого, характеризующего 

изменение скорости, вызванное воздействием коррозионно-активной среды.  

В публикации [32] представлена классификация СРТУ с использованием порого-

вого значения КИН (K1scc), меньше которого не происходит коррозионно-механическое 
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растрескивание. В зависимости от соотношения максимального КИН (Kmax) и K1scc могут 

быть реализованы три механизма роста трещины. При Kmax ≤ K1scc повышение СРТУ 

вызвано исключительно эффектами среды, такими как питтинги и отслоения (истинная 

коррозионная усталость). При Kmax > K1scc возрастание СРТУ вызвано взаимосвязанной 

комбинацией трех факторов: контактом с коррозионно-активной средой, податливо-

стью материала и растягивающим напряжением. При дальнейшем увеличении макси-

мального значения КИН (Kmax ≫ K1scc) наблюдается однозначное влияние частоты 

нагружения – она вызывает увеличение СРТУ и присутствует в предложенной модели в 

явном виде. Для каждого из трех случаев предложена модель, позволяющая прогнози-

ровать СРТУ с использованием определенного алгоритма расчета. Верификация моде-

ли проведена на компактных образцах внецентренного растяжения, полученных раз-

ными способами (литье, селективное лазерное сплавление) из титанового сплава TA6V. 

В охранном документе [20] предложена математическая модель, входными па-

раметрами которой являются СРТУ при нормальных условиях и несколько значений 

данной характеристики при различных скоростях потока морской воды.  

В статье [33] также предложена модель, описывающая СРТУ в коррозионно-

активной среде модифицированным уравнением Пэриса (2): 

,
1d

d

cor

n

D

K
C

N

a












       (3) 

где Dcor – добавленный в уравнение Пэриса параметр коррозионного повреждения, который зависит 

от свойств материала, среды испытания, нагрузки и текущего количества циклов нагружения. Ве-

рификация модели проведена на конструкционной стали, погруженной в 3,5%-ный раствор NaCl. 

 

Заключения 

Рассмотрены методы, применяемые отечественными и зарубежными исследова-

телями для определения СРТУ конструкционных металлических материалов в корро-

зионно-активных средах. Условия проведения испытаний весьма различны, что обу-

словлено разными условиями эксплуатации деталей, для которых предназначены ис-

следуемые материалы. Однако выявлены следующие тенденции и закономерности: 

– в большинстве случаев испытание на СРТУ проводят при непосредственном кор-

розионном воздействии без нанесения предварительных коррозионных повреждений; 

– для проведения испытаний чаще всего используют компактный образец внецен-

тренного растяжения в соответствии со стандартом ASTM E647; 

– состав коррозионно-активной среды определяется условиями эксплуатации изде-

лия, наиболее распространенной средой является раствор NaCl; 

– при создании математической модели, описывающей СРТУ материала в среде, ис-

пользуют различные подходы, однако наиболее часто встречается уточнение уравнения 

Пэриса (2) – добавление дополнительного слагаемого, характеризующего изменение 

СРТУ, вызванное воздействием коррозионно-активной среды; 

– для большинства исследованных материалов определено, что СРТУ в коррозион-

но-активной среде крайне чувствительна к изменению ее параметров и параметров ме-

ханического нагружения. 
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