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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время установлено, что процесс коррозионно-механического 
разрушения протекает в несколько стадий. Однако, как показывает практика и анализ многочисленных 
разрушений конструкционных элементов из высокопрочных материалов в строительной и машино-
строительной отраслях, очень часто в реальных конструкциях уже имеются технологические дефекты 
типа трещин. В таких случаях процесс коррозионно-механического разрушения начинается непосред-
ственно с роста трещины, минуя подготовительные стадии – инкубационный период и образование 
концентратора напряжения. Целью настоящей работы являлось исследование влияния масштабного 
фактора и состояния поверхности на чувствительность стали 20ГС2 к водородному растрескиванию. 
Методы. Для определения влияния состояния поверхности и масштабного фактора на длительную 
коррозионную прочность в среде, вызывающей водородное растрескивание, была выбрана арматурная 
сталь марки 20ГС2 (четыре плавки). Испытаниям подвергли натурные образцы (l = 300…400 мм) 
различного диаметра (10, 12 и 14 мм) с гладкокатаным и с периодическим профилем. Также из натурных 
стержней (гладкокатаных и с периодическим профилем) диаметром 10, 12 и 14 мм были выточены 
образцы с диаметром рабочей части от 6 до 10 мм через 1 мм с чистотой поверхности Ra2,5. Длитель-
ную коррозионную прочность оценивали временем до разрушения по результатам испытаний четырех 
образцов на каждую точку графика. Для создания условий эксперимента, максимально приближенных к 
эксплуатационным, испытания проводили в водном растворе серной кислоты с добавлением роданистого 
аммония при комнатной температуре с катодной поляризацией и различном уровне растягивающих 
напряжений. 
_______________________ 
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Результаты. Экспериментально установлено, что натурные образцы арматурной стали 20ГС2 по 
сравнению с точеными обладают меньшей чувствительностью к водородному растрескиванию. Данное 
обстоятельство обусловлено тем фактом, что после механической обработки резанием в точеных 
образцах значение уровня остаточных растягивающих напряжений значительно выше, чем в натурных 
образцах. Показано, что натурные образцы арматурной стали 20ГС2 с периодическим профилем облада-
ют меньшей стойкостью к водородному растрескиванию, по сравнению с натурными гладкокатаными 
образцами. Меньшая стойкость к водородному растрескиванию арматуры периодического профиля обуслов-
лена наличием на ее поверхности ребер, которые играют роль естественных концентраторов напряжений. 
Полученные экспериментальные результаты позволяют рекомендовать для испытаний на коррозионно-
механическое разрушение в средах, вызывающих наводороживание, натурные образцы, так как их исполь-
зование позволяет приблизить условия эксперимента к реальным условиям эксплуатации изделий. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 
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Abstract 

Purpose of reseach. At present, it is found that the process of corrosion-mechanical destruction proceeds in several 
stages. However, as practice and analysis of numerous destructions of structural elements made of high-strength 
materials in the construction and engineering industries show, very often in real structures there are already techno-
logical defects such as cracks. In such cases, the process of corrosion-mechanical destruction begins directly with 
crack growth, bypassing the preparatory stages – the incubation time and the formation of a stress concentrator. The 
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goal of this paper is to study the influence of scale factor and surface condition on the sensitivity of 20GS2 steel to 
hydrogen cracking. 
Methods. Reinforcing steel of 20GS2 grade (four melts) was chosen to determine the influence of surface condition 
and scale factor on the long-term corrosion strength in the environment causing hydrogen cracking. Full-scale speci-
mens (l = 300.400 mm) of different diameters (10, 12 and 14 m) with smooth-rolled and die-rolled sections were test-
ed. Also, from 10, 12 and 14 mm diameter full-scale rods (smooth-rolled and with die-rolled sections) there were 
turned samples with a diameter of the working part from 6 to 10 mm every 1 mm with surface condition of Ra2,5. The 
long-term corrosion strength was estimated through time preceding failure by testing four samples at each point of 
the graph. To create the experimental conditions as close as possible to the operational ones, the tests were carried 
out in an aqueous solution of sulfuric acid with the addition of ammonium rhodanide at room temperature with cathod-
ic polarization and different levels of tensile stresses. 
Results. It has been experimentally found that full-scale specimens of 20GS2 reinforcing steel in comparison with 
turned ones have less sensitivity to hydrogen cracking. This circumstance is due to the fact that after mechanical pro-
cessing by cutting in turned samples, the value of residual tensile stresses is much higher than in full-scale specimens. It 
has been shown that full-scale specimens of 20GS2 reinforcing steel  with a die-rolled section have less resistance to 
hydrogen cracking, as compared with full-scale smooth-rolled samples. The lower resistance to hydrogen cracking of 
die-rolled section reinforcement is due to the presence of ribs on its surface which play the role of natural stress concen-
trators.  The experimental results obtained allow us to recommend full-scale specimensto to be tested for corrosion and 
mechanical destruction in environments that cause hydrogenation of full-scale specimens, since their use makes it pos-
sible to approximate the experimental conditions to the actual conditions of operation of products. 
Conclusion. The results obtained can be used in the creation of resource-saving processes for processing metal 
alloys and composite materials. 
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Введение 
Коррозионно-механическое разру-

шение (КМР), к которому относится и 
водородное растрескивание, проявля-
ющееся при одновременном воздейст-
вии коррозионной среды и механиче-
ских напряжений (приложенных или 
остаточных), является одним из наибо-
лее часто встречающихся видов хрупкого 
разрушения металлических и компози-
ционных железобетонных конструкций 

на предприятиях химической, газонефте-
добывающей, металлургической, машино-
строительной и других отраслей про-
мышленности [1-4]. 

В настоящее время установлено, 
что процесс КМР протекает в несколько 
стадий [3]: 1) инкубационный период; 
2) стадия стабильного роста трещины 
до критического размера; 3) стадия не-
стабильного (лавинообразного) роста 
макротрещины. Однако, как показывает 
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практика и анализ многочисленных раз-
рушений конструкционных элементов 
из высокопрочных материалов в строи-
тельной и машиностроительной отрас-
лях, очень часто (некоторые исследова-
тели полагают, что всегда) в реальных 
конструкциях уже имеются технологи-
ческие дефекты типа трещин [4]. В та-
ких случаях процесс КМР начинается 
непосредственно с роста трещины, ми-
нуя подготовительные стадии – инку-
бационный период и образование кон-
центратора напряжения. 

В соответствии с этим исторически 
сложились два научных направления и 
два принципиально различных способа 
испытания материалов на чувствитель-
ность к КМР [4]: 

1) испытания гладких образцов или 
образцов с мягкими концентраторами 
напряжений; 

2) испытания образцов с предельно 
острыми концентраторами напряжений 
в виде усталостных трещин. 

Методика первого способа испыта-
ний заключается в определении време-
ни до разрушения или образования 
трещин заданного размера при различ-
ных видах нагружения в коррозионной 
среде. Большое значение для воспроиз-
водимости результатов коррозионно-
механических испытаний гладких об-
разцов имеет подготовка поверхности, 
обычно состоящая из шлифовки и по-
следующего удаления наклепанного слоя 
металла электрополировкой. 

Методика второго способа испыта-
ний фактически заключается в опреде-

лении развития трещины до критиче-
ского размера, которое не учитывает 
начальные стадии роста трещин, во 
многих случаях имеющих весьма суще-
ственное значение. Состояние поверх-
ности образца в этом случае значит 
много меньше, поскольку нанесением 
острого надреза фактически задают 
направление развития трещины. 

Выбор типа испытательного образ-
ца в конечном итоге определяется зада-
чами исследований. Более полные ре-
зультаты получают при использовании 
двух типов испытательных образцов – 
гладких и с надрезами. 

Имея в наличии данные о влиянии 
среды, состоянии поверхности образца 
и масштабного эффекта, можно прово-
дить испытания по определению дли-
тельной коррозионной прочности на 
образцах одного диаметра и профиля, 
что намного упростит эксперимент и 
его анализ, а также повысит качество 
экспериментальных данных. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование влияния масштабного фак-
тора и состояния поверхности на чув-
ствительность стали 20ГС2 к водород-
ному растрескиванию. 

Материалы и методы  

Для определения влияния состоя-
ния поверхности и масштабного факто-
ра на длительную коррозионную проч-
ность в среде, вызывающей водородное 
растрескивание, была выбрана арма-
турная сталь марки 20ГС2 (четыре 
плавки). Химический состав исследуе-
мых плавок приведен в таблице. Испы-
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таниям подвергли натурные образцы 
(l = 300…400 мм) различного диаметра 
(10, 12 и 14 мм) с гладкокатаным и с 
периодическим профилем. Также из 
натурных стержней (гладкокатаных и с 
периодическим профилем) диаметром 
10, 12 и 14 мм были выточены образцы 
(рис. 1) с диаметром рабочей части от 6 
до 10 мм через 1 мм с чистотой поверх-
ности Ra2,5. 

Длительную коррозионную проч-
ность оценивали временем до разруше-

ния по результатам испытаний четырех 
образцов на каждую точку графика. Для 
создания условий эксперимента, макси-
мально приближенных к эксплуатацион-
ным, испытания проводили в водном 
растворе серной кислоты с добавлением 
роданистого аммония (4,5 % H2SO4 + 
+2,5 % NH4CNS) при комнатной темпе-
ратуре с катодной поляризацией DК = 
= 60 А/м2 и различном уровне растягива-
ющих напряжений σЭ = 300…1000 МПа. 

Таблица 1 
Химический состав и механические свойства исследованных плавок стали 20ГС2 

Table 1 
Chemical composition and mechanical properties of heat of 20GS2 steel under study 

№ плавки 
Содержание элементов, % Механические 

свойства Вид обработки 
поверхности, 

диаметр C Mn Si S P σВ, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ5, 
% 

1 0,19 1,13 2,17 0,040 0,016 1300 1200 14,3 
ВТМО, периоди-
ческий профиль, 

Ø10 мм 

2 0,18 1,30 2,04 0,032 0,017 1200 1080 15,0 Гладкокатаная, 
Ø10 мм 

3 0,20 1,08 1,62 0,029 0,015 1280 1130 15,2 Периодический 
профиль, Ø12 мм 

4 0,23 1,20 2,00 0,026 0,014 1300 1180 14,8 Периодический 
профиль, Ø14 мм 

 

Рис. 1. Эскиз точеного образца для испытаний на длительную коррозионную прочность 

Fig. 1. Sketch of turned sample to be tested for long-term corrosion strength 
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Длина рабочей части образца, на-
ходившейся в специальной коррозион-
ной камере в контакте с агрессивной 
средой, составляла 80…100 мм. Для 
устранения разрушения в зоне пробки и 
на линии раздела (поверхность агрес-
сивной среды – воздух) образцы изоли-
ровали клеем БФ. В целях исключения 
разброса данных из-за повреждений или 
загрязнений поверхности (задиры, ока-
лина, масляные пятна и т. д.) образцы 
перед испытанием тщательно осматри-

вали, а отобранные подвергали обезжи-
риванию. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены кривые дли-
тельной коррозионной прочности, отоб-
ражающие стойкость натурных образ-
цов гладкокатаных и с периодическим 
профилем в зависимости от уровня рас-
тягивающих напряжений (на каждую 
точку было испытано по 4 образца). 

 

Рис. 2. Длительная коррозионная прочность точеных (1, 3) и натурных (2, 4) образцов из стали 20ГС2  
в среде, вызывающей ВР: 1 – изготовленные из стали с гладкокатаным (Ø6 мм);  

2 – натурные гладкокатаные; 3 – изготовленные из стали с периодическим профилем (Ø6 мм);  
4 – натурные с периодическим профилем 

Fig. 2. Long-term corrosion strength of turned (1, 3) and full-scale (2, 4) specimens of 20GS2 steel  
in the environment causing hydrogen cracking: 1 – made of steel with smooth-rolled (Ø6 mm); 2 – full-scale 
smooth-rolled; 3 – made of steel with a die-rolled section (Ø6 mm); 4 – full-scale with a a die-rolled section 

По расположению этих кривых 
видно, что увеличение диаметра испы-
тываемых образцов от 6 мм до исходно-
го размера стержневой арматуры повы-
шает длительную коррозионную проч-
ность. Причем увеличение стойкости 
для образцов гладкокатаной стали зна-
чительно больше, чем с периодиче-ским 
профилем. Отсюда следует, что несмот-

ря на то, что точеные образцы  
Ø 6 мм, изготовленные из арматурной 
стали периодического профиля, имеют 
лучшую стойкость по сравнению с то-
чеными образцами из гладкокатаной 
стали; натурные образцы с периодиче-
ским профилем наоборот имеют мень-
шую стойкость, чем гладкокатаные 
натурные образцы. Это можно объяс-
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нить тем, что элементы периодического 
профиля являются концентраторами на-
пряжений, наличие которых облегчает и 
ускоряет зарождение и развитие суб-
микротрещин и микротрещин. 

Влияние диаметра испытываемых 
образцов на длительную коррозионную 

прочность приведено на рис. 3, из кото-
рого видно, что изменение стойкости 
образцов, изготовленных из гладкоката-
ной арматуры и из арматуры периодиче-
ского профиля при различных уровнях 
растягивающего напряжения, происходит 
по-разному.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Изменение длительной коррозионной прочности стали 20ГС2 при испытаниях на водородное 
растрескивание в зависимости от диаметра испытываемых натурных (а) и точеных (б) образцов  

и уровня растягивающих напряжений: 1 и 1*) σЭ = 0,7σВ; 2 и 2*) σЭ = 0,6σВ; 3 и 3*) σЭ = 0,5σВ;  
4 и 4*) σЭ = 0,6σВ; на графике (а) цифры 1–2 соответствуют гладкокатаным образцам; цифры  
3–4 – образцам периодического профиля; на графике (б) цифры 1–4 соответствуют образцам  

из гладкокатаной стали; цифры 1*–4* – образцам из стали с периодическим профилем 

. Fig. 3. Change of long-term corrosion strength of 20GS2 steel when testing hydrogen cracking depending  
on diameter of the tested full-scale (a) and turned (б) specimens and tensile stresses level: 1 и 1*) σЭ = 0,7σВ; 

2 и 2*) σЭ = 0,6σВ; 3 и 3*) σЭ = 0,5σВ; 4 и 4*) σЭ = 0,6σВ; on the graph (a) figures 1-2 correspond  
to smooth-rolled specimens; figures 3-4  correspond to the specimens with a die-rolled section;  

on the graph (b) figures 1-4 correspond to smooth-rolled steel specimens; figures 1*-4* – steel specimens  
with a die-rolled section 
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При уровне растягивающих напря-
жений 1000…600 МПа с возрастанием 
диаметра образца наблюдается увели-
чение длительной коррозионной проч-
ности, а при переходе от точеных об-
разцов к натурным наблюдается резкое 
понижение стойкости, причем для об-
разцов с периодическим профилем 
уменьшение стойкости начинается с 
диаметра 8 мм. 

При уменьшении растягивающих на-
пряжений до 400 МПа видим, что на-
чинает изменяться характер кривых, 
уменьшается влияние поверхности на 
длительную коррозионную прочность, а 
для образцов, изготовленных из гладкой 
арматурной стали, влияние поверхности 
при растягивающем напряжении 400 МПа 
практически отсутствует. 

Для образцов, изготовленных из 
периодической арматурной стали, сни-
жение стойкости наблюдается в интер-
вале размеров диаметра от 8 мм до 9 мм 
с последующим повышением стойкости 
при переходе к натурным образцам. Это 
можно объяснить влиянием поверхно-
сти и живого сечения арматуры перио-
дического профиля. При обтачивании 
арматуры до диаметра 9 мм нарушается 
поверхностная сплошность образца, но 
остаются концентраторы напряжений, в 
которых и происходит локальное на-
копление микронапряжений под воз-
действием внешних растягивающих на-
пряжений, среды и диффундирующего 
водорода, которое может привести к за-
рождению и развитию микротрещин. 
При высоких уровнях растягивающих 

напряжений и наличии концентраторов 
внутренних напряжений на поверхно-
сти происходит быстрое зарождение, а 
чаще всего развитие уже имеющихся на 
поверхности и в поверхностном объеме 
дефектов, которые и являются зароды-
шами микротрещин. Ускорению этого 
процесса способствует совместное воз-
действие среды и водорода, которые на 
первых этапах облегчают процесс за-
рождения микротрещин за счет адсорб-
ции этого эффекта, а затем могут спо-
собствовать упрочнению поверхности, 
доводя внутренние напряжения до кри-
тического значения в локальных мик-
рообъемах приводящее к образованию 
микротрещин, а затем облегчают разви-
тие и распространение этих микротре-
щин. Уменьшение внешних растягива-
ющих напряжений замедляет протека-
ние перечисленных процессов, а нали-
чие остаточных локальных напряжений 
в поверхностном слое металла является 
недостаточным для быстрого зарожде-
ния субмикротрещин, в результате чего 
удлиняется инкубационный период. 

Наблюдаемый масштабный эффект 
был проверен на натурных образцах 
высокопрочной арматурной стали мар-
ки 20ГС2, периодического профиля 
различного диаметра в состоянии по-
ставки рис. 3, из которого также видно, 
что увеличение живого сечения испы-
тываемых образцов приводит к увели-
чению стойкости. Из приведенных на 
рис. 2 и 3 графиков видно, что увеличе-
ние диаметра испытываемых образцов 
приводит к возрастанию длительной 
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коррозионной прочности, а дефектность 
поверхности (наличие окалины, задиров, 
микроязв и несплошностей, а также не-
равномерное распределение внутренних 
напряжений, обусловленное профилем) 
оказывает обратное влияние – уменьшает 
стойкость образцов при испытании в во-
дородосодержащих средах. 

Увеличение длительной коррози-
онной прочности высокопрочной арма-
турной стали как точеных, так и натур-
ных образцов можно объяснить специ-
фической особенностью распределения 
диффундирующего водорода в напря-
женном поверхностном объеме металла. 
При увеличении сечения образца воз-
растает время диффузии водорода 
вглубь образца и в то же время наличие 
большого количества дефектов приво-
дит к более равномерному распределе-
нию водорода в них и, следовательно, 
увеличивает время создания критиче-
ского содержания водорода в локаль-
ных микрообъемах, которое способ-
ствует охрупчиванию металла и созда-
нию высокого уровня локальных мик-
ронапряжений, приводящих к зарожде-
нию и развитию микротрещин. Зарож-
дение большого количества субмикро-
трещин в поверхностном слое образца 
приводит к релаксации и перераспреде-
лению локальных микронапряжений, 
замедляя развитие этих субмикротре-
щин. Требуется определенное время для 
создания в этих локальных объемах со-
ответствующего напряженного состоя-
ния, необходимого для развития микро-
трещин. Величина этого напряжения 
зависит от внешних растягивающих 

напряжений и концентрации водорода в 
этих микрообъемах. 

Выводы 

1. Установлено, что натурные образ-
цы арматурной стали 20ГС2 по сравне-
нию с точеными обладают меньшей чув-
ствительностью к водородному растрес-
киванию. Данное обстоятельство обу-
словлено тем фактом, что после механи-
ческой обработки резанием в точеных 
образцах значение уровня остаточных 
растягивающих напряжений значительно 
выше, чем в натурных образцах. 

2. Показано, что натурные образцы 
арматурной стали 20ГС2 с периодиче-
ским профилем обладают меньшей стой-
костью к водородному растрескиванию, 
по сравнению с натурными гладкоката-
ными образцами. Меньшая стойкость к 
водородному растрескиванию арматуры 
периодического профиля обусловлена 
наличием на ее поверхности ребер, ко-
торые играют роль естественных кон-
центраторов напряжений. 

3. Полученные экспериментальные 
результаты позволяют рекомендовать 
для испытаний на коррозионно-меха-
ническое разрушение в средах, вызы-
вающих наводороживание, натурные 
образцы, так как их использование поз-
воляет приблизить условия экспери-
мента к реальным условиям эксплуата-
ции изделий. 

Данные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки металли-
ческих сплавов и композиционных ма-
териалов [5-24]. 
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