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Разработано два частных варианта известной обобщенной теории предельных состояний трибофатических сис�
тем: 1) для условий коррозии под напряжением и 2) с учетом влияния параметров потока нефти (пристеночного
трения). Согласно первой модели, предельное состояние материала (по критериям статической прочности либо со�
противления усталости) оценивается по соответствующей характеристике механических свойств в воздухе (пре�
дел прочности при растяжении, предел выносливости) с учетом влияния скорости коррозии под напряжением в дан�
ной среде. Сформулирована следующая общая закономерность коррозионно�механической прочности: произведение
действующего нормального напряжения на функцию коррозионного влияния есть величина постоянная для данного
материала в разнообразных условиях нагружения. На основе этой закономерности построена логарифмическая фун�
кция повреждаемости нефтепроводных труб в зависимости от времени эксплуатации, согласно которой трубы неф�
тепровода «Дружба» могут безопасно эксплуатироваться более двух сроков амортизации. Этот вывод подтверж�
ден практической эксплуатацией линейной части нефтепровода «Дружба». Вторая модель принципиально отличается
тем, что впервые позволяет оценить вклад пристеночного трения при движении потока нефти по трубе под давле�
нием на изменение сопротивления металла коррозионно�механической усталости.
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Введение. Известно, что потери от коррозионного
повреждения металлов в мире превышают 10 млрд.
долларов ежегодно. Поэтому проблема коррозии в тех�
нике поставлена давно и изучается основательно (см.,
например, [1—4]). И к настоящему времени сложились
многие направления исследований в этой области:
коррозия под напряжением, термическая коррозия,
корозионно�механическая усталость, корозионно�
эрозионная усталость, коррозия трения, коррозион�
но�механическое изнашивание, коррозионно�меха�
ническая трещиностойкость и др. [1—11]. Однако
следует признать, что до сих пор не сложилось еди�
ного мнения о механизмах влияния коррозионных
сред на сопротивление металлов разрушению при
действии статической и повторно�переменной нагру�
зок [5—11]. Это объясняет тот факт, что известные
инженерные методики расчетной оценки коррозион�
но�механической прочности носят эмпирический ха�
рактер и разрабатываются применительно к тем или
иным условиям работы конкретных технических
объектов. Так, для элементов конструкций, работаю�
щих в коррозионной среде при воздействии цикли�
ческих напряжений, разработано два метода расчетов

на коррозионно�механическую усталость. Согласно
первому методу [5, 11, 8], предел выносливости в кор�
розионной среде (σ

�1корр
) оценивают путем экспери�

ментального обоснования величины коэффициента
влияния коррозии K

корр
:

(1)

где σ
�1

 — предел выносливости исследуемого металла в
воздухе.

Другой метод состоит в построении кривой корро�
зионной усталости по известной кривой механической
усталости в воздухе [9, 12]. Это позволяет ставить и ре�
шать задачу расчета долговечности элемента конструк�
ции, работающего в коррозионной среде.

Применительно к трибофатическим системам си�
стематические теоретические и экспериментальные
исследования коррозионно�механической прочнос�
ти, по имеющимся данным, не проводились [13]. Од�
нако разработана обобщенная теория предельных со�
стояний таких систем [13, 14], в рамках которой дан
метод учета электрохимической коррозии при оцен�
ке их работоспособности по различным критериям.
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В данной статье ставится и решается задача построе�
ния частного варианта указанной теории для двух
простых случаев: 1) когда элемент конструкции ра�
ботает в коррозионной среде и находится под воздей�
ствием статических или циклических напряжений
(σ); 2) когда он дополнительно подвержен действию
силы трения (τ

W
). Нетрудно видеть, что, будучи про�

стейшими, такие случаи имеют принципиальное
практическое значение, ибо позволяют оценить вли�
яние на работоспособность трибофатических систем
трех основных повреждающих явлений: механичес�
кой усталости, трения и коррозионного повреждения
(в совокупности).

Коррозия под напряжением и коррозионно(механи(
ческая усталость. Рассмотрим эти задачи в объединен�
ной постановке. Это значит, что исследуется влияние
нормальных (механических) напряжений σ на пове�
дение объектов в коррозионной среде. При этом ха�
рактер нагруженности связывается лишь с методом опре�
деления несущей способности: в случае статического
нагружения критическое состояние определяется преде�
лом прочности при растяжении (σ

b
), а в случае цик�

лического нагружения — пределом выносливости в
воздухе (σ

�1
).

Таким образом, в общем случае имеем критерий пре�
дельного состояния:

(2)
где σ

*
=σ

�1
 либо σ

*
=σ

b
, а величина действующего напря�

жения может изменяться в интервале:
(3)

Поскольку, как отмечалось, многообразные элект�
рохимические взаимодействия среды с металлом в стро�
гой постановке и в полной мере количественно описать
не удается, следует предложить инженерную постанов�
ку и решение данной задачи. Примем следующую ги�
потезу: повреждающее действие коррозионной среды
можно адекватно описать соответствующим увеличени�
ем действующего нормального напряжения. В самом
деле, коррозионная среда, как правило, снижает проч�
ность (несущую способность, сопротивление усталос�
ти металла) — в принципе то же самое будет и в случае
роста напряжений σ.

Чтобы конкретизировать сформулированную
выше гипотезу, ведем представление о коррозионном
параметре:

(4)

которому придаем следующее содержание: его увели�
чение должно быть эквивалентно росту электрохими�
ческой повреждаемости материала. Граничные усло�
вия таковы: если Dσ=0, то данная среда не оказывает
влияния на прочность металла; при Dσ=1 среда ока�
зывается «предельно» агрессивной. Естественно ожи�
дать, что в технических приложениях реализуется ус�
ловие 0<Dσ<1.

Далее развиваемую концепцию реализуем в общей —
энергетической постановке, используя основные положе�
ния теории предельных состояний трибофатических сис�
тем [13, 14]. Согласно этой теории, в частном случае дей�
ствия нормальных напряжений предельное состояние
металла достигается, когда эффективная энергия дефор�

мации , обусловленная этим напряжением, достигнет
критической величины U

0
:

(5)

Согласно [15, 16], U
0
 — энергия активации процесса раз�

рушения, по порядку величины равная 1…10 эВ в расчете на
одну частицу, атом или молекулу (~102…103 кДж/моль), т.е.
величина, близкая к энергии разрыва межатомной свя�
зи в деформируемом твердом теле. Приближенная фор�
мула для ее расчета имеет вид [17]:

(6)

где ε
*
≈0,6 — предельная деформация межатомной связи,

C
a
 — атомная теплоемкость, α

V
 — коэффициент терми�

ческого расширения объема.

Величина  в (5) есть та часть полной Uσ потенци�
альной энергии деформации, которая непосредственно
расходуется на генерирование и накопление необрати�
мых повреждений. В первом приближении ее можно оце�
нить по методике, предложенной в работе [18]. И в упру�
гой области (рисунок 1, заштриховано вертикальными
пунктирными линиями):

и в упругопластической области (см. рисунок 1, заштри�
ховано горизонтальными сплошными линиями):

потенциальная энергия деформации пропорциональна
величине σ2; K

ф
 — коэффициент формы кривой растя�

жения. В обоих случаях ее эффективную часть вычисля�
ют как соответствующую долю Uσ, т.е.:

(7)

где aσ — коэффициент, который «выделяет» из полной
энергии деформации ее эффективную часть.

Далее учтем в (7) действие коррозионной среды со�
гласно представлению (4):

(8)

При Dσ=0 формула (8) переходит в (7), согласно ко�
торой влияние среды отсутствует в системе. Если же Dσ>0,
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Рисунок 1 — К определению потенциальной энергии деформации
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и Dσ<<1, то  в (8) растет соответственно увеличению
Dσ, что и требуется (и прогнозируется).

Теперь критерий достижения предельного состояния
(5) с учетом влияния коррозионной среды (8) реализует�
ся с учетом (4):

(9)

Критерий коррозионно�механической прочности (9)
гласит: предельное (критическое) состояние металла при
действии коррозионной среды (Dσ) наступает, когда эф�
фективная потенциальная энергия деформации дости�
гает величины энергии разрыва межатомной связи.

Параметр Dσ, в соответствии с теорией предельных
состояний трибофатических систем, определяется соот�
ношением скорости коррозии в данной среде (ν

ch
) и ско�

рости коррозии в той же среде при воздействии нормаль�
ных напряжений (ν

ch(σ)
):

(10)

где mν(σ)
 — параметр, учитывающий физико�химические

свойства материала, определяющие его способность со�
противляться повреждающему действию данной среды;
это параметр, характеризующий чувствительность мате�
риала к коррозии.

Скорости коррозии ν
ch

 и ν
ch(σ)

 определяют экспери�
ментально по известным методикам [4, 6]. Величину aσ
можно оценить из (9) при граничном условии Dσ=0:

(11)

где σ
*
 берется по одному из критериев (2).

Совместный анализ (8), (9) и (10) приводит к соот�
ношению:

(12)

из которого устанавливается следующая общая законо�
мерность:

(13)

которая гласит: произведение действующего нормально�
го напряжения σ на соответствующую функцию скорос�

ти коррозии  есть величина постоянная для данно�

го материала, находящегося под воздействием различных
коррозионных сред, т.е.:

(14)

Из (13) имеем уравнение для расчета предельного
напряжения металла, находящегося под воздействием
данной среды. Так, предел коррозионно�механической
усталости будет:

(15)

Согласно (15), чем больше скорость коррозии под
напряжением (ν

ch(σ)
), тем меньше сопротивление корро�

зионно�механической усталости (σ
�1ch

). Этот вывод хо�
рошо согласуется с известными экспериментальными
данными и теоретическими представлениями [5, 8—12].
Величина σ

�1ch
 зависит также от чувствительности дан�

ного металла к коррозии под напряжениям (mν(σ)
).

Сравнивая (15) с (1), устанавливаем, что содержание
традиционного коэффициента влияния коррозии   мож�
но конкретизировать, а именно:

(16)

Уравнение (16) позволяет, по существу, прогнозиро�
вать значение K

корр
 по результатам обычных коррозион�

ных исследований — вместо проведения трудоемких,
длительных и дорогих испытаний образцов на усталость
в воздухе и в коррозионной среде.

Для реализации (15) необходима методика опреде�
ления параметра mν(σ) 

(рисунок 2).
Прологарифмируем уравнение (15). Тогда в соответ�

ствующих двойных логарифмических координатах оно
представляется прямой линией. Это дает методику про�
стого определения параметра чувствительности матери�
ала к влиянию коррозионной среды через тангенс угла
наклона прямой к оси абсцисс.

Заметим, наконец, что соотношение (15) можно ис�
пользовать и для прогнозирующего расчета скорости
коррозии под напряжением:

(17)

если известен предел выносливости стали. Согласно (17),
величина ν

ch(σ)
 тем больше, чем выше действующее напря�

жение (σ) и чем меньше напряжение предельное (σ
�1

); она
определяется также чувствительностью материала к кор�
розии (mν(σ)

).
Приведем пример использования полученных ре�

шений.
При эксплуатации нефтепровода особый интерес

представляет потеря ∆h толщины стенки h
0
 трубы вслед�

ствие развития коррозионного повреждения. Ее оценку
можно выполнить, используя обобщенную функцию
накопления повреждений [13], так:

(18)

где t — наработка (время эксплуатации), Tσ(ch)
=T

R
 — ре�

сурс материала трубы под действием s и коррозионной

Рисунок 2 — К определению параметра mννννν(σσσσσ)
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среды (ch), α и β — параметры упрочнения�разупрочне�
ния материала.

Функция (18) прогнозирует при α=1 и β=1 линей�
ный закон накопления повреждений (пунктирная линия
на рисунке 3), при β=1, α>1 описывается нелинейное
разупрочнение (кривая 1), а при α=1 и β>1 — нелиней�
ное упрочнение (кривая 2).

Принимая гипотезу линейного уменьшения толщи�
ны стенки трубы (в (18) α=1 и β=1), установлено (рису�
нок 4), что нефтепровод можно эксплуатировать свыше
двух амортизационных сроков (33 года × 2), при этом рав�
номерная коррозия не превысит 12 %.

На рисунке 5 дана оценка функции снижения пре�
делов коррозионно�механической усталости трубной
стали согласно изложенной выше модели. Она отражает
взаимосвязь накопления коррозионных и усталостных
повреждений элементов труб в любом интервале време�
ни 0 ≤ t ≤ T

Н
, где T

Н
 — нормативный срок службы (техни�

ческий ресурс).
Учет силы трения. Кратко рассмотрим задачу об

учете сил пристеночного трения при транспорте не�
фти по трубе под давлением. Будем считать, что изве�
стная формула:

(19)

применима для оценки касательных напряжений τ
L
,

обусловленных движением нефти по трубе; здесь ν
L
 —

линейная скорость потока, f
L
 — коэффициент пристеноч�

ного трения.
Тогда, согласно теории [13, 14], критерий достиже�

ния предельного состояния можно записать так:

(20)

где Dτ — параметр влияния коррозии трения, опреде�
ляемый по методике, изложенной выше (в формуле
(10) все индексы σ заменяются на индексы τ); здесь

 — параметр взаимодействия необратимых по�

вреждений, обусловленных нормальными и касатель�
ными напряжениями. Методика определения 

описана в работах [13, 14].
После несложных преобразований из (20) можно

получить уравнение для прогнозирующего расчета пре�

дельных напряжений для металла трубы с учетом влия�
ния коррозии под напряжением (параметр Dσ) и корро�
зии трения (параметр Dτ):

(21)

где функция влияния касательных напряжений и кор�
розии трения:

(22)

определяется не только уровнем касательных напря�
жений (τ

L
/τ

f
)<1 (здесь τ

f
 — предел выносливости ме�

талла при кручении в воздухе), но и параметром

, описывающим условия и направленность ди�

алектического взаимодействия взаимообусловленных
повреждений от нормальных и касательных напряжений.
Согласно (21) и (22) имеем σ

�1
(τ

L
, Dσ, Dτ)>σ

�1ch
, когда

ϕ(τ
L
, Dτ)>1 и, следовательно, . И σ

�1
(τ

L
, Dσ, Dτ)<σ

�1ch
,

когда ϕ(τ
L
, Dτ)>1 и, следовательно, . Таким об�

разом, сопротивление коррозионно�механической ус�
талости металла труб зависит от:
� уровня нормальных (σ), касательных (τ

L
) напряжений

и воздействия коррозионной среды (Dσ, Dτ);
� прочности материала трубы при указанных воздействи�
ях (σ

�1ch
, τ

f
, mν, νch

);
� взаимодействия повреждений, обусловленных механи�
ческой усталостью и трением ( ).

Нетрудно видеть, что, в зависимости от условий эк�
сплуатации и свойств металла трубы, возможна реализа�
ция соотношения:

(23)

Иными словами, сложные процессы взаимодей�
ствия явлений способны приводить не только к сни�
жению прочности трубы (σ

�1ch
<σ

�1
), но и, в некоторых

условиях, к ее повышению (σ
�1

(τ
L
, Dσ, Dτ)>σ

�1ch
). Этот,

казалось бы, парадоксальный вывод может быть объяс�
нен образованием — в определенных условиях — кор�

Рисунок 4 — График изменения относительной толщины стенки
трубы в процессе эксплуатации

Рисунок 5 — Логарифмическая функция повреждаемости труб
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Рисунок 3 — Типичные функции износа
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розионной защитной пленки на внутренней поверх�
ности трубы.

Заключение. Используя основные положения
энергетической теории предельных состояний трибо�
фатических систем, разработана инженерная модель
коррозионно�механической прочности. Согласно
этой модели, произведение действующего нормаль�
ного напряжения на функцию коррозионного влия�
ния оказывается постоянным для данного материала
в разнообразных условиях нагружения. На базе данной
модели прогнозируются: логарифмическая функция
повреждаемости внутренней поверхности нефтепро�
водных труб; изменение относительной толщины стен�
ки трубы в процессе эксплуатации; типичные функции
износа, обусловленные свойствами упрочнения�ра�
зупрочнения трубной стали под воздействием повтор�
но�переменных нагрузок. В первом приближении
дано решение задачи об учете влияния пристеночно�
го трения на условия достижения предельного состо�
яния материала трубы и об учете влияния коррозии
под напряжением и коррозии трения на изменение
пределов его выносливости. Дан краткий анализ ос�
новных закономерностей повреждения труб в анали�
зируемых условиях нагружения.
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Sosnovskiy L.A., Kozik A.N.
Technique of a settlement(experimental estimation of corrosion(mechanical strength of tribo(fatigue systems

It is developed two private variants of the known generalised theory of limiting conditions of tribo�fatigue systems: 1) for corrosion
conditions energised and 2) taking into account influence of parametres of a stream of oil. According to the first model, the limiting condition
of a material (by criteria of static durability or resistance of weariness) is estimated under corresponding characteristic of mechanical properties
in air (strength at a stretching, an endurance limit) taking into account influence of speed of corrosion energised in the given environment.
The following general law of corrosion�mechanical durability is formulated: product of operating normal pressure on function of corrosion
influence is size a constant for the given material in various conditions нагружения. On the basis of this law logarithmic function of
damageability of petrowire pipes depending on operation time is constructed, according to which oil pipeline «Druzhba» pipes can be
maintained safely more than 2 terms of amortisation. This conclusion is confirmed by practical operation of a linear part of oil pipeline
«Druzhba». The second model essentially differs that for the first time allows to estimate the contribution of near�wall friction at movement
of a stream of oil on a pipe under pressure upon change of resistance of metal of corrosion�mechanical weariness.
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