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Введение 
В соответствии с п. 609 Авиационных правил АП-25, все агрегаты, узлы, детали 

и материалы воздушного судна должны быть проверены в условиях увлажнения. Под 
увлажнением поверхности понимается адсорбция атмосферной влаги и аэрозолей атмо-
сферы. Атмосферная влага – в зависимости от региона, климата и развития промыш-
ленного и сельскохозяйственного производства – различается по составу примесей, 
например таких как  углекислый газ, сероводород, диоксид серы, аммиак, ионы в ча-
стицах аэрозолей (сульфат-, хлорид-, карбонат-анионы и др.). Наличие примесей в ат-
мосферном воздухе отличает степень воздействия увлажнения на материалы. На метал-
лические материалы разрушающее действие оказывают кислотообразующие газы и 
анионы – возникает коррозия [1–4]. 

Достигнутые в настоящее время успехи в области определения параметров ат-
мосферы и ее коррозионной агрессивности позволяют с достаточной степенью точно-
сти определять состав атмосферы, уровень климатических факторов (температуру, 
влажность, атмосферное давление, количество осадков, скорость и направление ветра) 
и концентрацию примесей в атмосферном воздухе. Разработаны основные принципы 
прогнозирования стойкости как металлических, так и неметаллических материалов в 
атмосферных условиях [5, 6]. 

Тем не менее воздействие атмосферы и климатических факторов на материалы, 
изделия и сложные технические системы с одновременным механическим воздействи-
ем не позволяют судить о возможном синергизме климатических факторов и эксплуа-
тационных нагрузок. Для того чтобы учитывать одновременное воздействие, необхо-
димо проведение комплексных испытаний с учетом варьирования значений климатиче-
ских факторов и прикладываемых нагрузок.  

Влияние внешней среды на прочность материалов является наиболее важной, но 

мало изученной проблемой механики разрушения твердых тел. Например, многообраз-

ны и сложны явления локального разрушения в вершине трещины, вызывающие до-

критическое развитие начальных трещин и замедленное разрушение конструкции. Ос-

новная задача теории заключается в обособлении отдельных механизмов локального 

разрушения и создании достаточно простых и надежных математических моделей. 

Замечено, что прочность и деформируемость твердых тел зависят от той среды, 

в которой находится тело. Под влиянием внешней среды тело может становиться более 

пластичным или более хрупким, прочность его может уменьшаться или возрастать. 

Иногда достаточно микроскопических добавок некоторых веществ (например, поверх-

ностно-активных) во внешнюю среду, чтобы существенно изменить прочность тела. 

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». 

Под воздействием коррозионной среды изменяется вязкость разрушения образца 

металла, значения которой в большинстве случаев повышаются при достаточно дли-

тельной продолжительности выдержки образца с уже имеющейся трещиной.  

Однако коррозионная среда влияет не только на вязкость разрушения, но и на 

скорость роста трещины усталости. Это связано с рядом эффектов, происходящих 

только при воздействии на металл коррозионной среды, таких как рост трещин в ме-

таллах под действием водорода, адсорбционный эффект, а также развитие коррозион-

ных трещин под действием двух основных механизмов – электрохимического раство-

рения металла в вершине трещины вследствие изменения электродного потенциала по-

верхности и локального разрушения тонких хрупких пленок за счет деформации в про-

цессе роста трещины. 
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При действии циклической нагрузки коррозионная среда зачастую не изменяет 
скорость роста усталостных трещин, в то время как при стационарном нагружении в 
аналогичных условиях воздействие среды оказывается существенным. Это объясняется 
тем, что механизм конечной пластической деформаций вблизи вершины трещины в та-
ких случаях превалирует над специфическим механизмом локального разрушения при 
воздействии среды.  

Процесс докритического разрушения под напряжением следует разбивать на два 
периода: инкубационный период (промежуток времени, в течение которого зарождает-
ся трещина или не растет начальная трещина) и период докритического роста трещины. 
В дальнейшем, как правило, рассматривается лишь последний период [7, 8].  

 
Материалы и методы 

Основными материалами воздушного судна являются алюминиевые, титановые, 
никелевые сплавы и коррозионностойкие стали. В последние годы прослеживается 
тенденция замены металлических материалов полимерными композиционными мате-
риалами на основе эпоксидных матриц и углеродных и стеклянных волокон, а также 
органопластиками. Тем не менее алюминиевые сплавы в течение многих лет использо-
вались и еще достаточно долго будут использоваться в авиации. С учетом большого 
металлофонда алюминиевых сплавов в уже эксплуатируемой на протяжении многих 
лет технике все более актуальным становится вопрос стабильности механических ха-
рактеристик алюминиевых сплавов при совместном действии нагрузок и коррозионных 
сред в виде атмосферных аэрозолей. 

 
Анализ методов исследования  

коррозионного растрескивания металлов 
Оценка работоспособности оборудования в условиях воздействия коррозионной 

среды осложняется широким разнообразием характера коррозионных поражений кон-
струкций и скоростью их разрушения. Для контроля агрессивности сред и механизма 
коррозии конструкций, определения эффективности защиты, установления сроков 
осмотров и ремонтов, прогнозирования ресурса необходим постоянный мониторинг 
коррозии и характера коррозионного растрескивания [9]. 

Скорость коррозии металлов в составе изделия определяют по образцам-
свидетелям гравиметрическим методом или методом поляризационного сопротивления 
с помощью коррозиметров. Уменьшение толщины стенок и появление расслаивающей 
коррозии оценивают ультразвуковым методом. 

Процесс окклюзии водорода фиксируют специальными зондами [10]. 
Состояние конструкций оценивают акустико-эмиссионным методом во время 

периодических испытаний конструкций на прочность. Регулярно проводят техническое 
освидетельствование конструкций во время планово-предупредительных ремонтов. Со-
стояние конструкций и их характеристики определяют механическими и металлогра-
фическими методами, а также с помощью измерения содержания водорода в поверх-
ностных слоях металла, на вырезанных из данных конструкций натурных фрагментах. 

Следует отметить, что некоторые из перечисленных методов контроля являются 
косвенными, не позволяющими установить зависимость между воздействующими фак-
торами, скоростью коррозии и коррозионным растрескиванием. Так, на практике пока-
зания коррозиметров имеют большие погрешности. Контроль с помощью образцов под 
нагрузкой также имеет большие погрешности, так как при росте трещины происходит 
релаксация напряжений. 

Наиболее полную информацию о состоянии металлических конструкций полу-
чают во время технического освидетельствования оборудования, а также при исследо-
вании натурных элементов и образцов, вырезанных при ремонте. 



Испытания материалов 

 

 

   ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  4 (110)  2022                                                                                                121 
 

Большинством исследователей разработаны методы определения стойкости ме-
таллов к коррозионному растрескиванию, которые адаптированы для специфического 
применения металла по типу детали, особенностям механической нагрузки и виду кор-
розионной среды. Используются также экспрессные методы испытаний, в которых уве-
личиваются как нагрузки, так и состав наиболее коррозионно-активных частиц. Однако 
значительное ужесточение режимов испытаний не допускается, так как это приводит к 
отбраковке металла. Часто при определении параметров коррозионного растрескивания 
используются нагрузки с постоянными значениями или деформации с достаточно низ-
кой скоростью – менее 10

–5
 с
–1
, так называемое медленное растяжение [11‒22]. 

Научно-технический литературный поиск [23‒28] позволил ранжировать раз-
личные методы испытаний на коррозионное растрескивание (см. таблицу) [29].  

 
Методы испытаний на коррозионное растрескивание 

Параметры сравнения Модификация параметра Процент использования 

Образцы 

Цилиндрический 
Плоский 
Натурный 

U-образный 

48,3 
35,5 
9,7 
6,5 

Коррозионные среды 

3 %-ный NaCl + H2S 
Среда NACE 

Реальная среда + H2S 
Н2О + H2S 

45,1 
19,4 
19,4 
16,1 

Способы нагружения 

Стационарная нагрузка 
Стационарная деформация 

Динамический изгиб 
Динамическое растяжение 

48,3 
35,9 
9,7 
6,1 

Критерий оценки 

Среднее время до разрушения 
Величина пороговых напряжений 

Изменение механических характеристик 
Время до разрушения 50 % образцов 
Время до появления первой трещины 

51,6 
16,1 
16,1 
9,7 
6,5 

 
Показано, что коррозионное растрескивание свойственно многим техническим 

материалам. Например, приморская атмосфера и морская вода являются агрессивными 
и вызывают коррозионное растрескивание таких важных материалов, как нержавеющая 
сталь, сплавы на основе алюминия и магния. 

База проведения испытаний варьируется от 30 мин до 3000 ч, но наибольшее ко-
личество исследований проводится на базе 720 ч (16,1 %) при стационарной нагрузке с 
условием доведения образца до разрушения. 

Наиболее распространены методики определения сопротивления коррозионному 
растрескиванию: МСКР-01-85 и NACE ТМ-01-77 [30, 31].  

Для определения склонности материалов к коррозионному растрескиванию все-
гда желательно проводить экспресс-испытания. Ускорение процесса достигается по-
вышением агрессивности коррозионной среды и применением образцов с надрезом или 
заранее наведенной трещиной [32]. Необходимо отметить, что в этом случае исключа-
ется время зарождения микротрещин и образования магистральной трещины – это 80 % 
всей базы испытаний [33].  

Протекающее во времени коррозионное разрушение (случай межкристаллитного 
разрушения) наступает тогда, когда уровень хрупкой межкристаллитной прочности 
снижается до уровня действующего растягивающего напряжения. В этом виде разру-
шения можно выделить две стадии: стадия зарождения трещин в микроскопической 
области и стадия дальнейшего ее «прорастания» до такой глубины, при которой насту-
пает мгновенное разрушение образца. Для определения коэффициента интенсивности 
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напряжений специально изготовленные образцы в виде консольной балки из стали 
30ХГСН12А испытывали в 3,5 %-ном растворе хлорида натрия (NaCl) при скорости 
прогиба балки 2,3 мкм/с и стационарной нагрузке. Полученные значения при стандарт-

ных (11,96 МПа м ) и ускоренных (11,69 МПа м ) [34] испытаниях близки, что свиде-
тельствует о перспективности применения коррозионных испытаний при медленном 
растяжении для экспресс-оценки величины коэффициента интенсивности напряжений. 

Для определения влияния температуры отпуска на сопротивление коррозионно-
му растрескиванию стали марки API С-90 проводили испытания согласно методике 
NACE ТМ 01-77 при скорости деформирования образцов 3·10

–7
 с

–1 
[35]. Установлена 

линейная зависимость величины пороговых напряжений, полученных при постоянной 
нагрузке, от приведенных значений относительного сужения образцов после медленно-
го растяжения. Данная зависимость используется при определении стойкости материа-
лов к коррозионному растрескиванию [36, 37], тестировании лакокрасочных и метал-
лических покрытий [38, 39], а также ингибиторов [40, 41]. 

 
Скорость деформации при экспресс-испытании материалов 

на медленное растяжение 
При медленном растяжении основными характеристиками являются: относи-

тельные сужение [42–44] и удлинение образца [45, 46], предел прочности и работа кор-
розионно-механического разрушения [47–49]. 

При медленном растяжении подвижный захват растягивает образец длиной l0 

при скорости деформации ʹ = V/l0. В работе [50] принято, что скорость перемещения 

активного захвата разрывной машины должна меняться во время испытаний (τ): 
 

V = (εʹ · l0)/(1 – τ · εʹ),                                                    (1) 
 

где постоянная величина εʹ не соответствует действительной деформации образца при испыта-

ниях на коррозионное растрескивание.  

 
Исследованиями [51] установлено, что при коррозионном растрескивании в ста-

дии упругой деформации скорость деформации постоянна, а при стадии пластического 
разрушения скорость неравномерна. Начальная пластическая деформация затрагивает 
локальный отрезок длины образца, где уменьшается сечение образца. Показано, что 
металл локального участка упрочняется и деформация перемещается на другие локаль-
ные отрезки. Данный процесс непрерывен, поэтому деформацию принимают равно-
мерной по всему образцу [52]. Кроме того, скорость пластической деформации ме-
талла с трещиной определить невозможно из-за локализации деформаций в месте раз-
рушения – трещины. Поэтому в работе [52] при описании результатов эксперименталь-
ных исследований не указано на необходимость разделения испытаний с постоянной 
скоростью удлинения и при постоянной скорости деформации образца. 

При испытаниях на медленное растяжение достигается равновесие между скоро-

стями механических процессов, способствующих вязкому разрушению, и коррозион-

ных процессов, вызывающих хрупкое коррозионное растрескивание. В случае высоких 

скоростей деформирования вязкое разрушение образца произойдет прежде, чем корро-

зионные процессы окажут необходимое воздействие; при избыточно медленной скоро-

сти деформирования скорость возобновления защитных пленок превалирует и замедля-

ет процесс коррозионного растрескивания [53]. Поэтому одним из основных парамет-

ров испытаний является величина оптимальной скорости деформирования, обеспечи-

вающая соответствие типа разрушения испытываемого материала типу разрушения его 

в условиях эксплуатации. В большинстве работ при испытаниях на коррозионное рас-

трескивание оптимальной скоростью деформирования считается 10
–5
–10

–7
 с
–1

. 
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Исследование процесса коррозионного растрескивания и влияния на него скоро-
сти деформирования сталей проводится в сероводородсодержащей среде NACE, со-
держащей 5 %-ный раствор хлористого натрия с добавлением 0,5 %-ной уксусной кис-
лоты, насыщенный сероводородом до концентрации 3 г/л с рН = 3,1 при температуре 
293±3 К [54]. Свойства материалов оценивали приведенной величиной относительного 

сужения образцов: KY = c/ где c,  – соответственно относительные сужения образ-
цов после испытаний в коррозионной среде и на воздухе по ГОСТ 1497–84. 

Испытания при скорости деформирования 2,5·10
–3

 с
–1
, рекомендуемой  

ГОСТ 1497–84 при механических испытаниях, проводили на стандартной испытатель-
ной машине Р-5. Продолжительность испытаний образцов до их разрушения при такой 
скорости деформирования сокращается до 5 мин. Пластические свойства сталей сохра-
няются на достаточно высоком уровне – при разрушении образцов в месте разрушения 
образуется шейка с вязким ямочным изломом. Это свидетельствует о том, что при ско-

ростях деформирования ʹ > 2,5 · 10
–3

 с
–1

 коррозионная среда не успевает оказать суще-
ственного влияния на свойства металла и охрупчивания не происходит, что и отмечено 
в ряде работ [55–59]. Следовательно, испытания при стандартных скоростях деформи-
рования непригодны для экспресс-оценки коррозионно-механических свойств сталей и 
сварных соединений. 

Существенное изменение пластических свойств сталей наблюдается в диапазоне 
скоростей деформирования от 2,5 · 10

–3
 до 1,7 · 10

–5
 с

–1
. При снижении скорости де-

формирования до 1,7 · 10
–5

 с
–1

 разрушение сталей имеет более хрупкий характер, доля 
вязкой составляющей уменьшается. 

При скоростях деформирования <5,2 · 10
–6

 с
–1

 образцы имеют квазихрупкий 

кристаллический излом ( < 15 %) с наличием вторичных трещин, характерных для 
коррозионного растрескивания. Механизм разрушения, определяющий коррозионное 
растрескивание, основан на охрупчивании водородом стали, поэтому характерной осо-
бенностью разрушения при коррозионном растрескивании является квазихрупкий ин-
терскол. Аналогичный характер разрушения имеет место после испытаний в Н2S при 
постоянной нагрузке, что свидетельствует об идентичности двух методов. 

Зависимости между параметрами определяли методом наименьших квадратов 
[60–63]. Получена функция K второго порядка, которая обеспечила точность прибли-

жения , равную 5 %:  

          
𝐾 =

lnε′ ∙ 106 + 𝐵

−𝐴 ∙  lnε′ ∙ 106 2
+ 𝐶, 

                                       (2) 
 

где А, В и С – постоянные величины, зависящие от испытываемого материала, численные зна-
чения которых соответственно: 0,130; 5,315; 22,91 – для стали 20; 0,420; 8,161; 44,35 – для ста-
ли 25 и 0,768; 4,553; 66,96 – для стали 40Х. 

 

Анализ вида зависимости (2) в интервале значений ʹ от 10
–1 

до  

10
–6

 с
–1

 показал, что при ʹ < 2 · 10
–6

 с
–1

 кривая асимптотически приближается к гори-
зонтали. Полученные результаты испытаний с учетом анализа научно-технических ли-
тературных данных позволили рекомендовать при экспрессных испытаниях трубных 
сталей в сероводородсодержащей среде скорость относительной деформации образцов 
2 · 10

–6
 с
–1

 [64‒68]. При этом необходимо учитывать, что в процессе испытаний образец 
деформируется не только на расчетной длине l0, а на всей длине l с сечением, тогда 
скорость относительной деформации составит 

 

             
ε′ =  

Δ𝑙

𝑙
 ∙  

1

𝑡
  c−1 , 

                                          (3) 
где t – время испытания, с. 
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Скорость деформирования образца, т. е. скорость движения подвижного захвата 
разрывной машины, V определяется из соотношения 

 

,ε l
t

l
V 


  так как t = ∆l / (l ∙ ε),                                         (4) 

тогда: 
– для цилиндрического образца (тип IV по ГОСТ 1497–84) при l = 3, 6 · 10

–2 
м: 

 

V = 3,6 · 10
–2 
· 2 · 10

–6
 = 7, 2 · 10

–8
 м/с;                                     (5) 

– для плоского образца (тип I по ГОСТ 1497–84) при l = 6,3 · 10
–2

 м: 
V = 6,8 · 10

–2 
· 2 · 10

–6
 = 1,36 · 10

–7 
м/с.                                     (6) 

 

Заключения 
Анализ научно-технических публикаций подтверждает все более широкое внед-

рение метода ускоренных испытаний с медленным растяжением образцов. Преимуще-
ство метода – сокращение инкубационного периода роста трещины и возможность 
быстрого получения однозначных сведений о склонности материалов к коррозионному 
растрескиванию и об эффективности мероприятий по защите от коррозии в условиях, 
когда традиционные методы испытаний не дают необходимой информации либо тре-
буют много времени. 

При испытаниях с медленным растяжением достигается равновероятное влияние 
механических процессов, вызывающих вязкое разрушение, и коррозионных процессов, 
ведущих к хрупкому коррозионному растрескиванию.  

При высоких скоростях растяжения (в условиях воздействия агрессивных корро-
зионных сред) вязкое разрушение образцов наступает прежде, чем коррозионные про-
цессы окажут необходимое воздействие. При слишком малых скоростях растяжения на 
поверхности испытываемого материала образуются защитные пленки (происходит 
процесс пассивации), замедляющие процесс коррозионного растрескивания и суще-
ственно увеличивающие время до разрушения образцов. Значения скорости растяжения 
должны соответствовать реальным условиям и обеспечивать соответствие типа разру-
шения испытываемого материала в эксперименте на образцах типу разрушения реаль-
ных конструкций в условиях эксплуатации.  

В большинстве систем коррозионное растрескивание происходит при скоростях 
деформации порядка 10

–5
–10

–7
 с

–1
. С учетом этого исследовано влияние скорости рас-

тяжения на коррозионное поведение сталей в сероводородсодержащей среде. 
В качестве основных критериев коррозионного растрескивания материалов 

можно принять значения относительных сужения и удлинения, предела прочности или 
работы коррозионного разрушения при испытании образцов. Влияние наводорожива-
ния на пластические свойства сталей отражается обобщенным показателем сопротив-
ления материалов коррозионному растрескиванию. 
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