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МЕТОДИКА ПРИСКОРЕНИХ ВИПРОБУВАНЬ МАТЕРІАЛУ 
МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ НА ОСНОВІ БАГАТОФАЗНИХ СПЛАВІВ 

Мета роботи. На основі кількісної оцінки швидкостей корозії багатофазних металів та сплавів розробити 
методику прискорених корозійних випробувань в умовах електрохімічної корозії з визначенням швидкостей ко-
розії по кожній фазі та масового корозійного пошкодження металоконструкцій протягом заданого часу їх екс-
плуатації. 

Методи дослідження. Досягнення рішення поставленої мети базується на застосуванні розрахунково-екс-
периментальних методів оцінки електрохімічної корозії багатофазних сплавів з визначенням швидкостей корозії 
по кожній фазі окремо та швидкості окислення загалом по сплаву. 

Отримані результати. Отримано кінцеві формули та методики проведення лабораторних експериментів 
з оцінки швидкостей корозії багатофазних сплавів. Наведено методики прискорених корозійних випробувань, що 
базаруються на попередніх лабораторних дослідженнях з точним розрахунком технологічних параметрів про-
лонгованих на час експлуатації реальної конструкції в умовах електрохімічної корозії. 

Наукова новизна. Розкрито нові механізми оцінки швидкостей корозії окремих фаз багатофазних сплавів 
залишкової мікронеоднорідності поверхні корозії в умовах невизначеної загальної товщини корозійного шару. 
Запропоновано алгоритм розрахунку технологічних параметрів прискорених випробувань, еквівалентних реаль-
ним умовам експлуатації металоконструкцій на основі багатофазних сплавів протягом заданого терміну екс-
плуатації. 

Практична цінність. Запропонований підхід дозволяє визначити кількісні параметри електрохімічної ко-
розії металоконструкцій, розрахувати зниження несучої здатності та оцінити працездатність таких конс-
трукцій протягом заданого терміну експлуатації. 

Ключові слова: електрохімічна корозія, багатофазні сплави, прискорені випробування, швидкість окис-
лення фаз, анодний електричний струм. 

 

Вступ 

Методи оцінки корозійної стійкості можна поді-
лити на якісні та кількісні. Якісні дають змогу візуа-
льно встановити зміни мікрогеометрії поверхні металу 
або покриття, а також вид корозійного руйнування. 

Для кількісної оцінки використовуються показ-
ники корозії, які встановлюють швидкість корозійних 
руйнувань чи зміну інших властивостей матеріалів. 

Корозія характеризується руйнуванням металів і 
сплавів в результаті хімічного або електрохімічного 
впливу навколишнього середовища і є окислювально-
відновним гетерогенним процесом, який відбувається 
на поверхні розділу фаз. Процес корозії ушкоджує по-
верхню металу та руйнуванняпоширюється вглиб. При  

 

 

цьому порушується однорідність поверхні металу з 
утворенням  

 
заглиблень різних розмірів як у плані, так і за глиби-
ною [1]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Корозія може бути рівномірною, що протікає з од-
наковою швидкістю по всій поверхні металоконструк-
ції, нерівномірної, що протікає з неоднаковою швидкі-
стю на різних ділянках поверхні, або вибірковою, при 
якій руйнуються окремі компоненти або фази сплаву. 
Швидкість вибіркової корозії можна визначити по гли-
бині пошкоджень, що утворилися [2, 3]. 
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Процес корозії зазвичай реалізується за двома ме-
ханізмами. Перший механізм – прямий хімічний вплив 
навколишнього середовища на металоконструкцію. 
Другий механізм – електрохімічні реакції, що супроводжу-
ються проходженням електричного струму між окремими 
ділянками чи фазами поверхні сплаву. Особливістю елект-
рохімічної корозії є поділ процесів іонізації атомів металу 
та процесів відновлення окисного компонента корозійного 
середовища. Необхідними умовами протікання електрохі-
мічної корозії є наявність електроліту та обов’язковий пе-
ребіг електричного струму. Для реалізації процесів елект-
рохімічної корозії потрібна наявність двох ділянок металу 
з різним потенціалом у розчині електроліту. При цьому на 
поверхні багатофазного металу на різних ділянках утворю-
ється ряд корозійних гальванічних елементів [4, 5]. 

Досить часто для оцінки корозійної стійкості ме-
талевих конструкцій застосовуються прискорені ви-
пробування в кліматичних камерах. Прискорені коро-
зійні випробування в кліматичних камерах дають мож-
ливість отримання порівняльних результатів по коро-
зійної стійкості різних металів і сплавів [6–8]. До успі-
шно застосовуваних прискорених методів корозійних 
випробувань металевих матеріалів відносяться випро-
бування в камері сольового туману [8]. При випробу-
ваннях в умовах впливу сольового туману можна за-
безпечити імітацію тропічного клімату, морського ту-
ману та інших корозійнонебезпечних погодних умов. 
Проте збудувати систему прискорених випробувань, 
які повністю відповідають умовам натурних випробу-
вань, досить складно. 

У роботі [9] за результатами випробувань у камері 
сольового туману сплаву Д16 показано, що кількісні 
результати при прискорених випробуваннях з недоста-
тньою точністю відповідають результатам натурних 
випробувань.  

Найбільш перспективними напрямками розробки 
методів та режимів прискорених корозійних випробу-
вань є такі, що забезпечують максимально високий 
ступінь кореляції з корозійними процесами в натурних 
умовах [8, 10–12]. 

Одним із прийнятних варіантів прискорених ви-
пробувань металів та сплавів в умовах електрохімічної 
корозії можуть бути використані механізми анодного 
окислення, в умовах яких з’являється можливість кіль-
кісної оцінки швидкостей корозії як окремих фаз, так і 
наведеної середньої швидкості корозії [4, 5, 13, 14]. 

Мета роботи 

На основі побудованого механізму, розрахунко-
вої оцінки швидкостей корозії багатофазних металів та 
сплавів в умовах електрохімічної корозії, розробити 
методику прискорених корозійних випробувань з ви-
значенням швидкостей корозії за кожною фазою та ма-
сового корозійного пошкодження металоконструкцій 
протягом заданого часу їх експлуатації. 

 

 

 

Матеріал і методика досліджень 

1 Розрахунок швидкостей корозії багатофаз-
них металів та сплавів 

Розглядається багатофазний метал, що склада-
ється з N фаз. У цьому випадку кожна фаза займає по-
верхню Si, тоді відносна частка поверхні Рi фази сорту 
i визначиться: 

𝑃௜ ൌ
ௌ೔

∑ ௌ೔
ಿ
೔సభ

 ,             (1) 

 
де Si – частина поверхні, зайнятої фазою сорту i; 
     Pi –  відносна частка поверхні фази сорту i. 

З умови суцільності поверхні сплаву випливає 
умова: 

 
∑ P୧ ൌ 1.୒
୧ୀଵ              (2) 

 
Усереднена щільність металу визначиться: 
 

𝑞 ൌ ∑ 𝑞௜𝑃௢௜
ே
௜ୀଵ  ,            (3) 

 
де 𝑞௜ – густина і-той фази; 
     Роі – об’ємний вміст i-тієї фази. 

Враховуючи, що швидкості окислення фаз бу-
дуть індивідуальними, для їхнього окислення знадо-
биться струм 𝐼௜

௔. Загальний анодний струм може бути 
визначений: 

 
𝐼௔ ൌ ∑ 𝐼௜

௔ே
௜ୀଵ  ,            (4) 

 
де Ia – загальний анодний струм при електрохімічному 
окисненні металу. 

Щільність анодного струму з урахуванням (1) ви-
значається: 

 

𝑖௔ ൌ
ூೌ

∑ ௌ೔
ಿ
೔సభ

 .             (5) 

 
Враховуючи (5) та (1) щільність анодного струму 

по кожній фазі можна визначити: 
 

𝑖௜
௔ ൌ 𝑖௔ ∙ 𝑃௜ .            (6) 

 
Середня швидкість окислення Vcp. визначається за 

формулою: 
 

𝑉ср. ൌ 𝑘
௠ି௠బ

௙ఠబఛ
 ,           (7) 

 
де 𝑚,𝑚଴ – маса зразка до і після окислення, відповідно; 
     𝑓 – фактор шорсткості; 
     𝜔଴ – площа поверхні окислення у плані; 
     𝜏 – час окислення; 
     𝑘 – коефіцієнт позитивності швидкості корозії 
(𝑘 ൌ േ1). 

21



p-ISSN 1607-6885 Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні. 2023/2 
e-ISSN 2786-7358 New materials and technologies in metallurgy and mechanical engineering. 2023/2 

 

 

© Воденніков С. А., Скачков В. О., Воденнікова О. С., Гнатишак Р. В., 2023 
DOI 10.15588/1607-6885-2023-2-3 

Після проведення режиму окислення робоча по-
верхня очищається і на приладі МІІ-4 визначають про-
філь поверхні окислення шляхом вимірювання вели-
чин hi – висоти виступів або заглиблень поверхні [15]. 

Виміряна неоднорідність окисленої поверхні є ве-
личинами ℎ௜ሺ𝑖 ൌ 1,𝑁തതതതതሻ. Середня величина глибини не-
однорідностей визначиться: 

 

ℎср. ൌ
ଵ

ே
∑ ℎ௜
ே
௜ୀଵ .          (8) 

Середня товщина окисленого шару tср. може бути 
обчислена: 

 
𝑡ср. ൌ

௠ି௠బ

௙ఠ೚௤
  ,           (9) 

 
де q – щільність сплаву. 

Середню товщину окисленого шару можна визна-
чити співвідношенням, де: 

 
𝑡ср. ൌ 𝑡଴ ൅ ℎср.          (10) 

 
де t0 – не вимірювана величина окисленого шару, зага-
льна всім фазам. 

Величина t0 може бути обчислена за формулою 
(10) з урахуванням виміряних значень (8) та (9): 

 
𝑡଴ ൌ 𝑡ср. െ ℎср. .         (11) 

 
Товщина окисленого шару і-тої фази визначиться: 
 

𝑡௜ ൌ 𝑡଴ ൅ ℎ௜ െ ℎср..        (12) 
 
Загальна маса окисленої фази сорту i визначиться: 
 

mi = ti ꞏ ω ꞏ ƒ ꞏ qi ꞏ Pi .       (13) 
 
З урахуванням (13) швидкість окислення і–тої 

фази визначиться: 
 

𝑉௜ ൌ 𝑘
௠೔

௙∙ఠబ∙ఛ∙௉೔
 .         (14) 

 
Кількість електрики, необхідної для окислення і–

тої фази протягом часу, визначиться: 
 

𝑄௜ ൌ 𝑉௜𝜏 ൌ
௜೔
ೌ

௓೔ி
∙ 𝜏 ,       (15) 

 
де 𝑖௜

௔ – анодний струм по і-тій фазі (6); 
     𝑍௜ – валентність катіону металу по і-тій фазі; 
     F – число Фарадея. 

 
2 Розрахунок параметрів прискорених 

випробувань 
Загальна кількість електрики, спожитої на окис-

лення сплаву, в умовах експерименту, за час визна-
читься: 

 
𝑄 ൌ ∑ 𝑄௜𝑃଴௜

ே
௜ୀଵ  ,           (16) 

 

де 𝑃଴௜ – об’ємна частка і-тієї фази. 
В умовах прискорених випробувань металоконс-

трукцій на основі багатофазних сплавів має бути вико-
нана умова: 

 
𝑄௬ ൌ 𝑄 ∙ 𝜏௞/𝜏௬,          (17) 

 
де 𝑄௬ – необхідна кількість електрики щодо прискоре-
них випробувань. 
     𝜏௞ – час роботи реальної металоконструкції в умо-
вах електрохімічної корозії. 

Розмір 𝑄௬задається співвідношенням: 
 

𝑄௬ ൌ ∑ 𝑄௜
௬𝑃଴௜

ே
௜ୀଵ  ,         (18) 

 
де 𝑄௜

௬ – кількість електрики, необхідної щодо приско-
реного окислення і–той фази. 

Розмір 𝑄௜
௬з урахуванням (15) визначається з рів-

няння: 
 

𝑄௜
௬ ൌ 𝑉௜

௬𝜏௬ ൌ
௜೔
ೌ೤

௓೔ி
𝜏௬ .         (19) 

 
З рівняння (19) величина 𝑖௜

௔௬, що задається за умов 
прискорених випробувань, визначиться: 

 
𝑖௜
௔௬ ൌ 𝑄௜

௬ ∙ 𝑍௜ ∙ 𝐹/𝜏௬ .        (20) 
 
Величини 𝑖௜

௔௬ (20) дозволяють визначити загальне 
значення анодного струму в умовах прискорених ви-
пробувань: 

 
𝑖௔௬ ൌ ∑ 𝑖௜

௔௬ே
௜ୀଵ  .           (21) 

 
Отже, задаючи величину анодного струму (21) і 

витримку в умовах електрохімічного окислення зразка 
сплаву протягом часу 𝜏௬ будуть задані розрахункові 
параметри процесу прискорених випробувань протя-
гом часу експлуатації 𝜏௬ металоконструкції на основі 
багатофазного сплаву. 

 
3 Схема проведення прискорених 

випробувань 
Зразки зі сплаву заданої марки готуються за та-

кою схемою: 
- полірування робочої поверхні; 
- високотемпературний відпал у середовищі захи-

сного газу - аргону; 
- електрополірування робочої поверхні; 
- контроль геометричної неоднорідності робочої 

поверхні за методикою; 
- розрахунок істинної площі робочої поверхні зра-

зків: 
 

𝜔 ൌ 𝑓𝜔଴ ,            (22) 
 

де 𝜔଴ – величина площі поверхні окислення в плані. 
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Проведення процесу прискореної корозії підгото-
влених зразків реалізується за таким режимом: 

- розраховується величина анодного струму 𝑖௜
௔௬, 

формула (21); 
- зважується зразок з точністю до четвертого 

знака – m0; 
- зразок встановлюється на стенді електрохіміч-

ного окиснення; 
- на стенді встановлюється величина розрахунко-

вого анодного струму 𝑖௔௬; 
- процес окислення триває протягом часу 𝜏௬; 
- після окислення зразок промивається проточною 

водою та висушується; 
- визначається маса зразка - mk; 
- розраховується середня швидкість окислення: 
 

𝑉ср. ൌ 𝑘
௠ೖି௠బ

௙ఠబఋೖ
 ;         (23) 

- визначається геометрична неоднорідність окис-
леної поверхні дослідних зразків з застосуванням мік-
роінтерферометра МІІ-4 з фіксацією величин кожної 
фази [15]; 

ℎ௜ሺ𝑖 ൌ 1,𝑁തതതതതሻ; 
 
- визначається товщина окисленого шару по кож-

ній фазі, формула (12); 
- обчислюється маса та швидкість окислення кож-

ної фази, формули (13), (14). 
В результаті прискорених випробувань зразків за-

даної марки сплавів для будівельних металоконструк-
цій, що експлуатуються протягом 𝜏௬ часу, визнача-
ється: 

- сумарна маса окисленого шару робочої поверх-
ні; 

- середня швидкість окислення робочої поверхні; 
- товщина окисленого шару по кожній фазі робо-

чої поверхні; 
- маса окисленої частини по кожній фазі сплаву; 
- швидкість окислення кожної фази сплаву. 
Важливе значення мають дані по товщині окисле-

ного шару кожної фази сплаву для оцінки пітингової 
корозії, найбільш характерної для металоконструкцій 
зі складнолегованих сталей. 

Висновки 

1. Наведено методологію проведення комплексу 
досліджень з оцінки швидкостей процесів корозії бага-
тофазних сплавів, розрахунків швидкостей корозії ок-
ремих фаз, методів прискорених корозійних випробу-
вань. 

2. Побудований алгоритм розрахунку швидкостей 
корозії фаз та процедура експериментального їх визна-
чення методом вимірювання геометричної неоднорід-
ності поверхні окислення із застосуванням мікроінтер-
ферометра МІІ-4. 

3. Розроблено методику прискорених випробу-
вань процесу корозії багатофазних сплавів на основі 
еквівалентної витрати кількості електрики в умовах ат-
мосферної корозії будівельних конструкцій протягом 

заданого часу та в умовах електролітичного окис-
нення. 
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Purpose. Based on the quantitative assessment of the corrosion rates of multiphase metals and alloys, methodology 

for accelerated corrosion tests under conditions of electro-chemical corrosion with the determination of corrosion rates 
for each phase and mass corrosion damage of metal structures during the specified time of their operation was developed. 

Research methods. Achieving the solution of the set goal is based on the application of computational and experi-
mental methods of evaluating the electro-chemical corrosion of multi phase alloys with the determination of corrosion 
rates for each phase separately and oxidation rates in general for the alloy. 

Results. The final formula and methods of conducting laboratory experiments on the assessment of corrosion rates 
of multi phase alloys were obtained. Methods of accelerated corrosion tests based on preliminary laboratory studies with 
accurate calculation of technological parameters prolonged during the operation of a real structure in conditions of 
electro-chemical corrosion are given. 

Scientific novelty. New mechanisms for estimating the corrosion rates of individual phases of multiphase alloys of 
the residual micro-heterogeneity of the corrosion surface under conditions of an uncertain total thickness of the corrosion 
layer was shown. An algorithm for calculating the technological parameters of accelerated tests, equivalent to the real 
conditions of operation of metal structures based on multiphase alloys during the given period of operation, is proposed. 

Practical value. The proposed approach makes it possible to determine the quantitative parameters of electrochem-
ical corrosion of metal structures, calculate the reduction in load-bearing capacity, and assess the performance of such 
structures during a given period of operation. 

Key words: electrochemical corrosion, multiphase alloys, accelerated tests, oxidation rate of phases, anodic electric 
current. 
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