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Продолжение № 1(42) 2018, 2(63) 2023.
Введение. Механизмы взаимодействия по-

верхности напряженного металла и среды, осо-
бенно коррозионной, изучают давно и основа-
тельно [1–15]. Но особую практическую важность 
имеют проблемы взаимодействия циклически де-
формируемого твердого тела с жидкостью, газом, 

потоком твердых частиц, жидких капель. Такие 
проблемы относятся к общим задачам трибофати-
ки [16]. К сожалению, до настоящего времени они 
в общем виде даже не поставлены. Однако в меха-
нохимии и трибофатике [1, 7, 17, 18] получен ряд 
результатов исследования закономерностей пря-
мого и обратного эффектов для частной трибофа-
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тической системы «циклически деформируемый 
металл — коррозионная среда». В первых двух 
частях статьи была предложена и апробирована по 
экспериментальным данным методика прогнози-
рования прямого и обратного эффектов при корро-
зионно-механической усталости (КорМУ) [19, 20]. 
Ниже дается краткий обзор основных механиз-
мов КорМУ.

Анализ механохимических эффектов при 
КорМУ. Разрушение металла в большинстве кор-
розионных сред замедляется во времени вслед-
ствие образования защитной пленки. Если же эта 
пленка непрерывно повреждается и удаляется, 
то скорость коррозии может возрастать. Поэтому 
очевидно, что при сочетании электрохимического 
и механического воздействий повреждения будут 
значительно большими, чем от каждого из них 
в отдельности. Поскольку взаимодействие между 
средой и металлом сопровождается многообраз-
ными и сложными явлениями, не до конца изу-
ченными, то механические и электрохимические 
эффекты не всегда удается различить. 

По-видимому, основной причиной механиче-
ской активации коррозионных процессов является 
тот факт, что механические напряжения изменя-
ют термодинамическое состояние поверхности 
металла, повышая его неустойчивость в разных 
средах [1, 2], а также смещают электродный по-
тенциал в сторону отрицательных значений. Это 
смещение тем больше, чем выше напряжение или 
чем больше время его действия (рисунок 1) [3].

Смещение потенциала неизбежно ведет к ин-
тенсификации физико-химических процессов 
коррозионного повреждения. Механизмы реали-
зации таких процессов сложны и многообразны. 
Например, сдвиговые циклические деформации 
обусловливают выход на поверхность дислока-
ций и вакансий, образование экструзий и интру-
зий. Возникающие при этом ювенильные участки 
нового микрорельефа поверхности более анодны, 

чем окружающий металл; на них происходит бо-
лее интенсивная адсорбция (во впадинах) и хемо-
сорбция (на выступах), что ведет к росту общей 
скорости коррозии. В зонах микроконцентрации 
напряжений (интрузий и других дефектов) ано-
дные процессы локализуются; работа специфиче-
ских пар Эванса [4] приводит к интенсификации 
местной (локальной) коррозии, что обусловливает 
избирательное растворение металла и образова-
ние первичных коррозионных трещин [2]. 

К настоящему времени не сложилось единого 
мнения о механизмах влияния коррозионных сред 
на сопротивление металлов усталости. 

В основу электрохимической гипотезы 
КорМУ [4] положено представление о возникно-
вении специфических коррозионных пар: дно кон-
центраторов напряжений, их стенки и наружная 
поверхность металла. Анодные процессы локали-
зуются в зонах микроконцентрации напряжений, 
которые имеют место на поверхности и вызыва-
ются микропорами, рисками, скоплениями дис-
локаций. Постепенный рост (в процессе цикли-
ческого деформирования) локальных напряжений 
на дне таких концентраторов приводит к образова-
нию нескольких коррозионных трещин, развитие 
которых и приводит к усталостному разрушению. 
Рост трещин обусловлен работой коррозионной 
пары с малополяризуемыми электродами; анодом 
такой пары является дно трещины. 

В работе [5] предложена адсорбционно-элек-
трохимическая гипотеза КорМУ, впоследствии 
дополненная представлениями о водородной уста-
лости металла. Уменьшение сопротивления уста-
лости в коррозионных средах объясняется эффек-
тами адсорбционной, водородной и собственно 
коррозионной усталости.

На рисунке 2 а [5] приведены результаты ис-
пытаний стали 45 при различных видах усталости.

Адсорбционная усталость — изменение со-
противления усталости металлов под влиянием 
адсорбирующихся поверхностно-активных ком-
понентов среды на внешних или развитых вну-
тренних поверхностных дефектах металла при 
действии циклических напряжений — снизила 
предел выносливости стали 45 на 20 % (кривая 2). 
Чаще всего адсорбционная усталость наблюдает-
ся не в чистом виде, а предшествует другим, более 
сильным видам воздействия сред на сопротивле-
ние усталости (коррозионному), т. е. адсорбцион-
ная усталость подготавливает металл для протека-
ния этих воздействий.

Водородная усталость — снижение сопротив-
ления усталости металлов, подверженных водо-
родной хрупкости, наблюдаемое в электролитах 
под влиянием окклюзии металлом водорода — 
уменьшила значение предела выносливости ста-
ли 45 почти на 66 % (кривая 3) по сравнению с та-
ковым на воздухе. Водородная усталость является 
частью явлений KорMУ, происходящих в элек-

Рисунок 1 — Изменение общего электродного 
потенциала Е0 образцов стали 20 во времени t при испытаниях 
на KорMУ [3]: 1–4 — напряжение σа равно 0, 160, 240, 320 МПа 

соответственно
Figure 1 — Variation of the total electrode potential Е0 of steel 20 

specimens in time t during the corrosion-mechanical fatigue tests [3]: 
1–4 — voltage σа is equal to 0, 160, 240, 320 MPa, respectively
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тролитах при коррозии с водородной деполяри-
зацией, вызывающей наводораживание катодных 
участков. В чистом виде водородная усталость 
проявляется в электролите и при поляризации от 
внешнего источника тока с достаточно большой 
плотностью.

Коррозионная усталость — непрерывное во 
времени снижение сопротивления усталости ме-
таллов, поддающихся электрохимической кор-
розии — снизила предел выносливости стали 45 
почти на 92 % (кривая 4). Она наблюдается в воде, 
водных растворах солей, кислот, щелочей и дру-
гих электролитах; ее обусловливают в основном 
электрохимические и механические факторы.

На рисунке 2 b [5] наглядно показано сниже-
ние сопротивления усталости стали под действием 
коррозионной среды. Линия аб указывает уровень 
предела выносливости металла в воздухе, а кривая 

ГАБВ — изменение предела выносливости того 
же металла в 3-процентном водном растворе NaCl 
в зависимости от плотности катодного DК и анодно-
го  DA токов при поляризации испытуемых образ-
цов от внешнего источника тока. Ветвь ГА кривой 
описывает снижение предела выносливости при 
анодной поляризации. При катодной поляризации 
предел выносливости σ–1 повышается с увеличени-
ем плотности тока до некоторой точки Б, а затем по-
ляризация вызывает снижение кривой (ветвь БВ), 
что объясняется наложением на коррозионную 
усталость явления водородной усталости.

Согласно коррозионно-механической гипоте
зе [6], процесс коррозионного растрескивания име-
ет следующие основные стадии.

1.	 Возникновение (вследствие избирательной 
коррозии под напряжением) и развитие первич-
ных (локальных) коррозионных углублений. Важ-
ную роль играют здесь процессы сдвигообразова-
ния, интрузии и экструзии. С момента появления 
первичных углублений начинают работать спец-
ифические коррозионные пары, что увеличивает 
скорость развития таких углублений.

2.	 Образование трещин. Трещина появляет-
ся в тот момент, когда дно первичного углубления 
продвигается вглубь настолько, что концентрация 
напряжений вызывает локальный чисто механиче-
ский микронадрыв решетки металла в плоскости 
действия максимальных растягивающих напря-
жений. При этом достигается локальная разрядка 
напряжений у места их чрезмерной концентрации. 
В дальнейшем на дне первой микротрещины ра-
бота анодных участков специфических пар вновь 
вызовет образование углублений, а локальная кон-
центрация напряжений — образование ориенти-
рованных микроразрывов решетки. Чередование 
этих явлений и слияние отдельных микронадры-

Рисунок 2 — Кривые усталости стали 45 в воздухе (1), а также 
при адсорбционной (2), водородной (3) и коррозионной (4) 

усталости (а) и схема изменения сопротивления усталости σ–1 
стали в зависимости от плотности тока (DK, DA) 

при поляризации (b) [5]
Figure 2 — Fatigue curves of steel 45 in air (1), as well as inder 

adsorption (2), hydrogen (3) and corrosion (4) fatigue (a) 
and variation  scheme of fatigue resistance σ–1 of steel depending 

on current density (DK, DA) under polarization (b) [5]

a

Рисунок 3 — Кривые усталости стали Х17Н2 в воздухе (1) 
и в 3-процентном растворе NaCl (2) [21]

Figure 3 — Fatigue curves of Х17Н2  (Kh17N2) steel in air (1) 
and in 3 % NaCl solution (2) [21]

b
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вов представляют собой процесс развития корро-
зионно-усталостной трещины. 

3.	 Механическое разрушение металла по 
оставшемуся живому сечению вследствие превы-
шения действующими напряжениями предела его 
прочности.

Особая роль механического фактора может 
быть проиллюстрирована данными, приведен-
ными на рисунке 3. Если σа ≥ σ–1 (σ–1 — предел 
выносливости стали в воздухе), то долговечность 
образцов определяется, главным образом, уров-
нем амплитуды напряжений. Следовательно, сме-
щение кривой 2 по отношению к кривой  1 при 
σа  <  530  МПа обусловлено прямым эффектом. 
Чем выше σа, тем меньше долговечность и, сле-
довательно, тем слабее влияние коррозионного 
фактора. Иная ситуация возникает при σа << σ–1, 
например, при σа = 300 MПa. Эта амплитуда на-
пряжений, в принципе, не может привести к уста-
лостному разрушению, если коррозионная среда 
отсутствует. С другой стороны, за время, соответ-
ствующее 5·106 циклам нагружения, процесс кор-
розии тоже не может вызвать разрушения, если 
отсутствуют циклические напряжения. Однако 
разрушение реализуется, когда действуют оба 
фактора одновременно. При этом циклические на-
пряжения интенсифицируют местное коррозион-
ное повреждение (обратный эффект), а последнее, 
в свою очередь, инициирует усталостное разру-
шение (прямой эффект). Таким образом, участок 
кривой КорМУ, лежащий ниже предела выносли-
вости стали в воздухе, в значительной мере обу-
словлен обратным эффектом. После числа циклов 
нагружения ~107 на кривой 2 обнаруживается пе-
релом — интенсивность КорМУ резко снижается. 
По-видимому, это связано с тем, что напряжение 
σа < 260 МПа принадлежит к тому пороговому ин-
тервалу циклического нагружения, которому соот-
ветствует минимальная скорость коррозии в дан-
ных условиях, а сам процесс коррозии становится 
преимущественно равномерным. В этом случае 
роль механического фактора в КорМУ ослабевает.

О механизмах обратного эффекта. Согласно 
воззрениям трибофатики [16, 17] основные меха-
низмы обратного эффекта можно описывать сле-
дующим образом (см. рисунок 3). Будем исходить 
из того, что модель «скольжения с растворени-
ем»  [3] достаточно хорошо подтверждена экспе-
риментально [21].

Эта модель связывает развитие повреждений 
с механическим разрывом защитной пленки, за ко-
торым следует проникновение трещины в металл 
путем его растворения по незащищенным поверх-
ностям; периодическая комбинация этих процес-
сов и определяет развитие КорМУ. Циклическое 
деформирование металла в пределах опасного 
объема VPγ приводит к трем основным эффектам 
(рисунок 4). С другой стороны, окисление метал-
ла (при реализации электрохимических реакций) 

приводит тоже к трем основным явлениям (см. ри-
сунок 4).

Видно, что образование оксидного слоя кон-
тролируется полем циклических деформаций (по-
зиция 3); последние обусловливают ускоренное 
разрушение защитной пленки, после чего наступа-
ет локальное повреждение металла путем его рас-
творения по ювенильным поверхностям (образо-
вание множественных питтингов). А растворение 
матрицы (железа) интенсифицируется вследствие 
повышения химической активности зон пластиче-
ского деформирования — множественных участков 
скопления дислокаций (позиция 2).

Если говорить об общей коррозии, то ясно, 
что формирование двойного электрического слоя 
(путем диффузии в жидкой среде) (рисунок 5) [22] 

Рисунок 4 — Циклическое деформирование металла 
в пределах опасного объема VРγ

Figure 4 — Cyclic deformation of metal within the dangerous 
volume VРγ

a			                 b

Рисунок 5 — Схема двойного электрического слоя 
на поверхности раздела «металл — электролит» (а) и диаграмма 

энергетического барьера в химической реакции (b) [22]
Figure 5 — Scheme of the electric double layer 

at the “metal — electrolyte interface” (a) and diagram of 
the energy barrier in the chemical reaction (b) [22]
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ускоряется, а его эффективность, в смысле реали-
зации электрохимических реакций, растет вслед-
ствие повышения термодинамической активности 
поверхности металла циклическими напряжения-
ми (позиция 1 на рисунке 4). На рисунке 5 буквой П 
обозначена поверхность раздела, разъединяющая 
два слоя противоположных зарядов, неравно-
мерное расположение которых приводит к  воз-
никновению электрического поля (~107 В/см2), 
действующего на металл; А → В — направление 
электрохимической реакции; ΔG0 — изменение сво-
бодной энергии (при ΔG0 > 0 скорость реакции есть 
функция высоты активационного барьера ΔG+).

Как известно, коррозионный процесс сопро-
вождается несколькими реакциями, важнейшей 
из которых является выделение водорода [23]. 
На рисунке 6 показана одна из схем переноса во-
дорода, вызывающего охрупчивание конструкци-
онного сплава: a → b — диффузия в газовой среде; 
b  →  c  — физическая адсорбция и диссоциация; 
c → d — миграция адсорбированных атомов и хе-
мосорбция; d → e — растворение; e → f — диффу-
зия в решетке сплавов. Известная модель «пере-
носа с растяжением» [24] утверждает, что вредное 
влияние водорода на процесс разрушения металла 
является результатом конкуренции (по скорости 
развития) между химическим повреждением от 
взаимодействия металл-водород и механическим 
повреждением от воздействия приложенного на-
пряжения. Основные механизмы, посредством ко-
торых водород ухудшает механические свойства 
металлов:

1. Взаимодействие с межатомными связями 
решетки: адсорбируясь на поверхности, водород 
понижает ее свободную энергию (адсорбционный 
механизм охрупчивания), а, кроме того, водород, 
содержащийся внутри решетки металла, вызывает 
локальные понижения когезивной прочности (де-
когезивное охрупчивание).

2. Взаимодействие с дислокациями: присут-
ствие водорода изменяет их подвижность. 

Рисунок 6 — Схема переноса водорода
Figure 6 — Hydrogen transfer scheme

3. Создание очагов внутреннего давления 
в сплавах с концентрацией водорода выше равно-
весной: рост давления в пустотах приводит к тому, 
что повреждения развиваются при сниженных на-
пряжениях. 

4. При концентрации выше предела раствори-
мости водород может образовать гидриды метал-
лов. Охрупчивание сплавов может происходить 
из-за повышенных объемных расширений, связан-
ных с образованием гидридов, а также вследствие 
природной хрупкости самих гидридов. 

Основные механизмы обратного эффекта, 
связанные с водородной усталостью, представле-
ны на рисунке 7. Циклическое деформирование 
металла в пределах опасного объема VPγ приво-
дит к трем основным эффектам (см. рисунок 7). 
С другой стороны, процесс переноса водорода 
приводит также к трем основным явлениям (см. 
рисунок 7).

Ясно, что движение дислокаций при цикли-
ческом деформировании ускоряет процесс пе-
реноса водорода по дислокациям (позиция 3), 
а возбуждение градиента напряжений (на макро- 
или микроуровне) интенсифицирует диффузию 
водорода по междоузлиям в матрице (позиция 2). 
Следовательно, скорость образования множе-
ственных локальных повреждений металла при 
этом повышается. Наконец, усиление термоди-
намической активности поверхности металла 
механическими напряжениями интенсифицирует 
процессы адсорбции атомов водорода на поверх-
ности, диссоциации его молекул, хемосорбции 
(позиция 1).

Рисунок 7 — Основные механизмы обратного эффекта, 
связанные с водородной усталостью

Figure 7 — Main mechanisms of the reverse effect associated 
with hydrogen fatigue
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Из рисунков 2, 3 и 6 следует, что время (число 
циклов до разрушения) и уровень циклических на-
пряжений являются факторами, которые управля-
ют процессами водородной усталости и особенно 
коррозионной усталости. Аналогичное заключе-
ние можно сделать и относительно адсорбцион-
ной усталости.

На основании изложенного можно заключить, 
что при KорMУ реализуется рассеянный эффект 
множественного сдвига, окисления, переноса 
(РЭМСОП). РЭМСОП, как повреждающее явле-
ние, действует на всех стадиях КорМУ.

Представленный выше анализ касался в ос-
новном периода до появления магистральной тре-
щины. Период ее paзвития (живучести металлов 
и сплавов) в процессе КорМУ изучают в рамках 
механики коррозионного разрушения [25], а по-
вреждение описывают обычно в терминах коэф-
фициента интенсивности напряжений и скорости 
роста усталостной трещины.

Существует ряд способов снижения склон-
ности металлов к KорMУ [2, 5, 6, 8, 26–28]. Для 
углеродистых сталей тщательная деаэрация рас-
творов солей может повысить предел выносли-
вости стали до его уровня на воздухе. Эффектив-
но введение ингибиторов: в водопроводной воде 
с добавкой 200 мг/л Na2Cr2O7 стойкость к КорМУ 
нормализованной стальной проволоки (0,35 % С) 
может стать выше, чем в воздухе. Достоинство 
покрытий протекторного типа (например, цинка 
или кадмия, осажденного на сталь) состоит в том, 
что основной металл катодно защищен и на тех 
участках, где на покрытии есть дефекты. Гальва-
нические покрытия в ряде случаев увеличивают 
срок службы изделий. Так, цинковые покрытия 
по алюминию эффективны, а кадмиевые — нет. 
Электролитические покрытия стали оловом, свин-
цом, медью и серебром предохраняют ее от раз-
рушения благодаря изоляции от внешней среды, 
а не за счет повышения сопротивления усталости. 
Данные о применении никелевых и хромовых по-
крытий противоречивы.

По имеющимся сведениям, в литературе от-
сутствует анализ адсорбционной усталости, по-
добный тому, что описан выше для коррозионной 
и водородной усталости. Ниже дается, по-видимо-
му, первая попытка такого описания.

Основные механизмы обратного эффекта при 
адсорбционной усталости можно описать со-
гласно рисунку 8. Как и в предыдущих случаях, 
циклическое деформирование металла и про-
цесс адсорбции поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) среды приводят к трем основным эффек-
там. Адсорбционное влияние (позиция 1) на ме-
ханические свойства твердого тела связано, пре-
жде всего, со снижением уровня поверхностной 
энергии последнего (позиция 2), что облегчает 
(у кристаллических тел) выход и разрядку на по-
верхности дислокаций. Снижение поверхност-

ной энергии термодинамически обусловливает 
адсорбционную миграцию элементов адсорбата 
по поверхности адсорбента и проникновение его 
во многие дефекты поверхности типа щелей и их 
расклинивания (позиция 3). Эти элементы в про-
цессе разрушения твердого тела проникают в зону 
предразрушения и включаются во взаимодействие 
с атомами твердого тела, облегчая протекание 
процесса разрушения [5].

На рисунке 9 представлена известная схема 
расположения адсорбированных молекул на по-
верхности твердого тела.

Адсорбируясь на поверхности, молекулы ори-
ентируются относительно нее в зависимости от 
того, где расположен активный центр — поляр-
ная группа. Если молекула большой длины имеет 
полярную группу на конце, то она располагается 
перпендикулярно поверхности (см. рисунок 9 а). 
Противоположные концы (хвосты) этих молекул 
совершают ротационное движение, которое при 
увеличении температуры усиливается, и адсорби-
рованные слои разрушаются. При наличии поляр-
ных групп на обоих концах (см. рисунок 9 b) мо-

Рисунок 8 — Основные механизмы обратного эффекта, 
связанные с адсорбционной усталостью

Figure 8 — Main mechanisms of the reverse effect associated 
with adsorption fatigue

Рисунок 9 — Схема расположения адсорбированных молекул 
на поверхности твердого тела [29]

Figure 9 — Scheme of arrangement of adsorbed molecules 
on the surface of a solid body [29]

a		             b	                 c	     d
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лекулы располагаются параллельно поверхности 
твердого тела. Если полярная группа размещена 
посередине молекулы (см. рисунок 9  c), а также 
в  случае адсорбции молекул неполярного веще-
ства (см. рисунок 9 d ) возможно как вертикальное, 
так и лежачее расположение молекул. Процесс ад-
сорбции протекает постепенно до тех пор, пока не 
достигается насыщение граничного слоя молеку-
лами адсорбата [29].

Из рисунков 8 и 9 видно, что время (число 
циклов до разрушения) и уровень циклических 
напряжений являются весьма активными параме-
трами, которые управляют процессами водород-
ной, адсорбционной и особенно коррозионной 
усталости [18].

Заключение. В работе дано обобщенное опи-
сание механизмов коррозионно-механической 
усталости КорМУ. Понимание этих механизмов 
позволяет разрабатывать эффективные методы 
защиты металлических материалов от коррози-
онных сред, а также мероприятия по повышению 
долговечности конструкций и деталей, работаю-
щих в агрессивных средах. Для уточнения и де-
тализации протекающих при КорМУ процессов 
важными являются правильная постановка экспе-
римента, выбор оборудования и приборного ин-
струментария. Актуальной задачей при решении 
проблем, связанных с коррозионно-механической 
усталостью, является количественное описание 
накопления повреждений во времени, исходя из 
подходов физико-химической механики и трибо-
фатики.

Продолжение следует.
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CORROSION-MECHANICAL FATIGUE: THE PROBLEMS 
OF FORECASTING. PART 3. MECHANISMS 
OF CORROSION-MECHANICAL FATIGUE

Corrosion is one of the main electrochemical processes that damage metal materials. The combination of 
cyclic stresses and a corrosive environment causes wear-fatigue damage, called corrosion-mechanical fa-
tigue. The paper investigates the problem of predicting this type of corrosion-fatigue damage, which occurs 
in almost all branches of technology, especially in the chemical, oil, metallurgical industries, transport. 
The work consists of several parts. In the first part a technique for estimating the fatigue limit in a given 
corrosive environment (direct effect) is developed. The second part analyzes the reverse effect, i.e. the ef-
fect of acting stresses on the corrosion rate of metals and alloys, and proposes a method for predicting 
corrosion-erosion damage with the reverse effect based on the energy criterion. The third part discusses 
the mechanisms of corrosion-mechanical fatigue with direct and reverse effects taking into account the in-
teracting phenomena of adsorption, hydrogen and corrosion fatigue itself. The concept of diffuse effect of 
multiple shear, oxidation, transfer is introduced as a complex type of damage in corrosion-mechanical fatigue.

Keywords: corrosion-mechanical fatigue, fatigue resistance, direct effect, reverse effect, cyclic stress, 
damage mechanisms
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