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Прогнозирование ресурса работы энергетического оборудования с точ­
ки зрения развития коррозии под напряжением является серьезной науч­
но-технической задачей. Образование трещин в металле связывается с 
плоским скоплением дислокаций, заблокированных каким-либо препятст­
вием. Время до образования трещин или длительность инкубационного 
периода т:

x=KLit, (1)

где L — расстояние, на которое перемещается дислокация до того, как она 
будет заблокирована препятствием; е — скорость движения дислокации, 
пропорциональная скорости деформации; К — постоянная.

Поверхность металла оказывает сопротивление движению дислокации; 
это связано с работой, затраченной на образование новых ячеек свобод­
ной поверхности ступенек скольжения (*)  • Энергия атомов, находящихся 
на поверхности металла, зависит от удельной поверхности энергии (‘) и 
в присутствии коррозионной среды от скачка потенциала в двойном элект­
рическом слое (2).

* Все данные в статье, кроме специально оговоренных случаев, даны примени­
тельно к стали типа Х18Н9Т и 42% раствора MgCL>, 154° С.

В соответствии с (3)

KL KL Uo+KN^-vN^nF^ 
т= —= ——ехр--------------------------------, (2)

е е0 ИТ

где Ua — энергия активации движения дислокации в отсутствие действия 
механических напряжений; £70=57,3 ккал/г-ат. для аустенитной нержа­
веющей стали (4) *;  Ъ — вектор Бюргерса (&=2,53-10_s A); No — число 
Больцмана; 7 — удельное поверхностное натяжение, равное 1000 эрг (5); 
v — активационный объем, равный 2,25 • 10~22 см3 (4); о — величина напря­
жений; г] — перенапряжение. Из зависимости (2) 5 lg т/3о=—1,58- 
• 10_3 см2/кг, д lg т/дц ——18 в“‘. Экспериментально определенные эти 
величины составляют соответственно — (24-3,3) • 10~3 см2/кг и — (164- 
-75) в-1 (6).

На сталях типа 1Х18Н10Т в растворе хлоридов при потенциале про­
боя (српр), когда происходит нарушение пассивного состояния, приводя­
щее к развитию коррозии под напряжением, могут протекать реакции

Сг+ЗС1-->СгС13+Зе, (3)

Сг->Сг3++Зе. (4)

Величина ц для атомов, находящихся в дислокации, увеличивается на 
А<рдеф=А//нА=0,144 в за счет увеличения потенциальной энергии на ве­
личину AZ=10 ккал/г-ат. (5). Для реакций (3) и (4) при <рСт=—-0,1 в ве­
личина ц равна соответственно 0,39 и 0,78 в. В результате протекания 
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реакции (3) и (4) атомы на лпнпп дислокаций растворяются с образо­
ванием коррозионных туннелей, в результате чего поверхностная энергия 
существенно снижается (*)  и член Ь2А70у может быть принят равным 
нулю. С учетом изложенного при напряжении 20 кг/мм2, когда время до 
разрушения образцов определяется длительностью инкубационного перио­
да, величина энергии активации, подсчитанная по уравнению (2), состав­
ляет 244-37,6 ккал/г-ат. По данным работ (6), эта величина составляет 
17,6-^40 ккал/г-ат.

Развитие уже образовавшихся в течение инкубационного периода тре­
щин происходит за счет растворения дислоцированных атомов в вершине 
трещины с диффузионным ограничением со скоростью К=1 а/см2= 
=0,1 см/час. Энергия активации, согласно (7), для коррозионных процес­
сов, контролируемых диффузией, составляет 3-МО ккал/г-ат., что близко 
к значениям 10 ккал/г-ат., приводимым в работах (6) для процесса кор­
розионного растрескивания в период развития трещин.

Размеры трещины увеличиваются до тех пор, пока не станут критиче­
скими при данном уровне нагрузки о, определяемым соотношением Гриф­
фитса ___ _____

0=V£y/C=V£'7/^t, (5)

где £'=1,8-106 кг/см2 — модуль упругости. Из уравнения (5) т=а/о", где 
а=2-104; п=2. По данным работ (6),а=(3-^6) • 104, п=1,4.

Если для недеформированного металла фст=фпр, то скорость его рас­
творения (z=10_6 а/см2) мала, так как металл запассивирован. Дислоци­
рованные атомы растворяются при этом потенциале с высокой скоростью 
(ig), так как потенциал пробоя их меньше на величину Афде4,=Ац, и си­
стема полностью заполяризована (8). Отсюда Ац = Ь lg (i«/z) =Афдеф, где 
Ъ= (0,015-^0,025) в (6). Отсюда ig=l,0 а/см2, т. е. диффузионному анодному 
току. Ускоренные и сравнительные испытания на стойкость металлов к 
коррозии под напряжением следует проводить в условиях, когда <f-=<PnP, 
т. е. реализуется активно-пассивный элемент п результаты могут быть по­
лучены за короткий период времени (9).

В воде при 300° (10) српр=0,6—0,17 lg Cci-; фст—0,2+0,16 lg Со,. где С — 
концентрация (мг/л), причем Со,<20 мг/л. Из условия фст=фпР опасные 
концентрации кислорода и хлоридов будут связаны зависимостью

lgCo,=2,5-0,106 lgCcl-. (6)
^Ol­ -1 0 1 2 2,5 3

ig Со, 
рассчитан­
ные по (6) 3,56 2,5 1,46 0,38 —0,15 —0,68
эксперимен­

тальные по (6) 24-3 0,44-1,4 -0,24-1,4 -0,34-1,4 -0,34—0.4 —0,54—0,6

Приведенные данные показывают, что даже при расчетных допуще­
ниях можно оценить с точностью до порядка концентрации кислорода и 
хлор-иона.

С увеличением содержания никеля в нержавеющей стали возрастает 
энергия дефектов упаковки (Е'=0,188(°/оN1) *’65) (“)• При этом облегча­
ется поперечное скольжение, уменьшается количество дислокаций в пер­
воначальной плоскости скольжения, а соответственно увеличивается L 
(12). Согласно (12,13) и из зависимости (1) 

In In рт — Г 18,85+In 
КТ L (7)

q -1 ’

где р и q постоянные, которые могут быть найдены по двум экспери­
ментальным значениям с известными т и %Ni. Рассчитанные по уравне­
нию (7) значения lg т близки к экспериментальным данным (“):
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Ni, % 10 20 30 40 46

10~2 lg r 
расчетные 
ЭКСП.

—2,15
—2,12

— 1,65
—1,74

—1,14
—1,28

-0,7
-0,6

—0,54
-0,00

Аналогичные расчеты, приведенные по данным работ (6, 15), дают
ошибку в 30—40%, но тем не менее позволяют оценить порядок величи­
ны. Развитые в работе представления позволяют количественно оцени­
вать явления, происходящие при коррозии под напряжением. Удовлетво­
рительное согласование расчетных и экспериментальных данных дают 
основание полагать, что эти представления могут быть плодотворными и 
при дальнейшем их развитии позволят уверенно прогнозировать поведе­
ние оборудования в производственных условиях.

Московский энергетический Поступило
институт 10 IV 1973
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