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В ІМОВІРНІСНОМУ АСПЕКТІ 

С.В. Бершак, С.І. Робу. Визначення опору корозійній втомі в імовірнісному аспекті. Показано 
існування кореляційних зв’язків між параметрами рівняння, що описує залежність амплітуд напружень, 
які виникають в деталі на повітрі і в корозійному середовищі. Отримано залежність опору втомі деталей, 
що працюють в середовищах різної інтенсивності. 
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Велика кількість механічного обладнання працює в умовах агресивних середовищ. Техно-

логічні завдання, які виконуються за допомогою такого обладнання, обумовлюють підвищені 
вимоги до міцності його складових частин. Найбільшу кількість причин руйнування елементів 
механічного обладнання, що працює в агресивному середовищі, становить корозійна втома — 
один із найрозповсюдженіших видів руйнування металів. Практично всі сплави на основі Fe, 
Al, Mg, Cu, Ni, Ti та ін. металів за певних умов схильні до корозійної втоми, яка протікає за од-
ночасної дії на них циклічних механічних навантажень та агресивного середовища. 

Сформульовано такі ознаки і закономірності корозійної втоми руйнування металів: відсут-
ність фізичної межі корозійної втоми металів, тобто постійне зниження руйнівного циклічно-
змінного напруження зі збільшенням кількості циклів навантажень; відсутність кореляції між 
механічними властивостями металу, визначеними за статичного або циклічного навантажень, 
та межею корозійної втоми; відсутність кореляції між корозійною тривкістю металу в ненап-
руженому стані та межею корозійної втоми; підвищена, порівняно з повітрям, чутливість мета-
лу в корозійному середовищі до форми циклу і частоти навантаження; інверсія масштабного 
ефекту, тобто підвищення межі корозійної втоми вуглецевих і низьколегованих сталей та спла-
вів на основі алюмінію зі збільшенням поперечного перерізу металовиробу; зниження чутливо-
сті за корозійної втоми до мікрогеометрії поверхні деталі порівняно з випробуваннями на пові-
трі; специфічний багатоплощинний характер руйнування, що пов’язано із розвитком у початко-
вий період руйнування великої кількості тріщин, а не однієї, як у повітрі; неадитивність впливу 
на корозійну витривалість концентрації напружень та корозивного середовища [1, 2].  

Велика кількість ознак і закономірностей корозійної втоми руйнування металів обумовлює 
дослідження, присвячені визначенню опору корозійній втомі в імовірнісному аспекті як актуа-
льну науково-прикладну задачу. 
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Зв’язок між амплітудами напружень в повітрі і в корозійному середовищі для різних дов-
говічностей і агресивних середовищ описується лінійною залежністю [1] 
 ср пвlgσ lgσa b= + , (1) 

де  срσ , пвσ  — амплітуда напружень за кривими втоми в середовищі й повітрі відповідно для 
заданої кількості циклів N, тобто межі обмеженої витривалості;  

а і b — параметри рівняння, які залежать від матеріалу деталі й ступеня агресивності коро-
зійного середовища. 

Метою роботи є визначення кореляційних зв’язків між параметрами рівнянь, що визнача-
ють залежність амплітуд напружень у повітрі і корозійному середовищі. 

Аналіз параметрів a і b для різних конструкційних матеріалів, агресивності робочих сере-
довищ, розмірів і форм деталей показує, що зі збільшенням параметра а параметр b убуває. Для 
подальшої обробки прийнято лінійний зв’язок параметрів у вигляді 
 β ,a b= α −  (2) 

де  α і β — постійні величини для заданого середовища визначеної агресивності. 
Кореляційно-регресійний аналіз виразу (2) показав існування тісного зв’язку між величи-

нами a і b, який характеризується коефіцієнтом кореляції r. Це вказує на функціональну залеж-
ність параметра а від b (див. таблицю). 

Результати випробувань стальних деталей на корозійну втому 

Агресивне середовище α β r 
Вода: 

дистильована 2,3983 2,4389 0,97 
прісна 3,0314 2,8785 0,98 

Розчин: 
NаСl (3%) 3,1392 2,8793 0,98 
NаСl (4%) 2,6265 2,6803 0,99 
КаСl (10%) 2,6592 2,7799 0,97 
КаСl (20%) 2,5384 2,4359 0,98 
Н2S04 (0,1 н) 3,0096 2,7085 0,97 
НNО3 (6,2%) 2,6773 2,5907 0,97 
НNО3 (4%) 2,4948 2,6257 0,99 

Агресивне середовище α β r 
KNО3 (10%) 3,2538 3,0102 0,99 
NaOH (4%) 2,6405 2,8241 0,99 

 
Як видно з таблиці, значення постійних α і β залежності (2) відрізняються несуттєво, що 

дозволяє об’єднати ( )a f b=  в єдину залежність а=F(b). До того ж висновку можна прийти при 
аналізі графічного зображення цієї залежності й характеру розміщення експериментальних то-
чок на рисунку. 

Для об’єднання вибіркових значень а і b в загальну сукупність, єдину для всіх середовищ, 
необхідно перевірити дві гіпотези: рівність дисперсій ряду сукупностей і середніх значень нор-
мально розподілених сукупностей. 

При неоднаковій кількості спостережень в окремих вибірках однорідність дисперсій мож-
ливо перевірити за допомогою критерія Бартлета 2χ  [3]. Розрахункове значення критерію 2χ  
порівнюють з табличним 2χ α , який знаходиться для вибраного рівня значимості й кількості сту-
пенів вільності. При виконанні нерівності 2 2χ χ α≤  нульову гіпотезу про рівність генеральних 
дисперсій, з яких взяті ці вибірки, не відкидають. 
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Для вибірки з дев’яти середовищ значення критерію 2χ 2,28= , а його табличне значення 
для рівня значимості 0,01α =  дорівнює 2,56, тобто вказана нерівність виконується, і дисперсію 
можливо об’єднати [3]: 2 0,9584S = . 

Гіпотезу про рівність середніх значень вибірок перевіряють за допомогою дисперсного ві-
дношення — критерію F [3]. Якщо розрахункове дисперсне відношення F буде менше його 
табличного значення 1F −α  (для заданого рівня значимості й числа ступенів вільності), то гіпоте-
за не відхиляється. 

Для заданого обсягу вибірки залежність F=1,92, а табличне значення 1 1,93F −α = , тобто ці 
значення задовольняють нерівності 1F F −α≤ . Отже, розходження параметрів α і β  є для даної 
вибірки несуттєвим (статистично незначним), а вибірку між параметрами а і b виразу (1) можна 
об’єднати в одну і записати узагальнений для всіх досліджених середовищ вираз (2) у вигляді 
 2,8064 2,775 .a b= −  (3) 

Розрахункові значення величини а, які отримані за індивідуальними для кожного середо-
вища зв’язками й узагальненою залежністю (3), незначно відхиляються від їх експерименталь-
них значень. Причому погрішності визначення параметра а  за індивідуальними зв’язками й 
узагальненою залежністю практично рівні, хоча мають окремі відхилення. Це дає підґрунтя ре-
комендувати для практичного використання взаємозалежність між величинами а і b у вигляді 
виразу (3), але в той же час не відкидає використання індивідуальних залежностей (2) (див. 
таблицю) для кожного з випробуваних середовищ. 

Таким чином, для практичного використання функції (1) при оцінці опору втомі деталей, 
що працюють в середовищах різної агресивності, необхідно знати закон зміни параметра b  в 
рівнянні (1) в залежності від матеріалу й виду корозійного середовища (рис. 1). 

На основі отриманих результатів можливо створити обґрунтовану методику розрахунку на 
міцність і довговічність деталей при дії агресивних середовищ і оцінити довговічність таких 
деталей вже на стадії проектування. 

З розвитком розрахунків міцності і довговічності в імовірнісному трактуванні характерис-
тики розсіяння втомних властивостей стали не менш важли-
вими, ніж середні характеристики, що використовуються в 
детерміністичних розрахунках. Стосовно корозійних сере-
довищ з’ясувалася певна закономірність розсіяння довгові-
чності по відношенню до її розсіяння в повітрі. Якщо твер-
дження про однорідність дисперсій логарифма довговічнос-
ті за рівнями напружень для об’єктів, експлуатованих в по-
вітрі, підтверджується в одних випадках і не підтверджуєть-
ся в інших, то для об’єктів, що працюють в корозійних се-
редовищах, однорідність дисперсій не викликає сумнівів. На 
прикладі 3 %-го розчину кам’яної солі це було підтвердже-
но: рівень навантаження не зробив статистично значущого 
впливу на розсіяння довговічності. 

Вказане явище підтвердилося і при випробуванні зраз-
ків із сталі 45 і 12X 18 10Т в досліджених рідких середови-
щах [2]. Випробування проводили в нерухомих камерах, які 
насаджуються на зразок, що обертається. Камери ретельно 
ущільнювали, так що залитий в них на початку випробувань 
розчин зберігався до поломки зразка і не замінювався. Тим 
самим умови випробувань наближали до реальних умов 
експлуатації багатьох об’єктів. 

Беручи до уваги, що тенденція до деякого зменшення 
дисперсії логарифма довговічності із збільшенням рівня на-
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Рис. 1. Взаємозв’язок параметрів а і 

b рівняння (1): 1 — 10%-й розчин 
KNО3; 2 — прісна вода; 3 — 10%-й 
розчин КаСl; 4 — 20%-й розчин 
КаСl; 5 — дистильована вода 
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вантаження зберігається для будь-якого середовища, криві корозійної втоми будувалася як з 
урахуванням, так і без урахування зміни умовних дисперсій, відповідних певним рівням наван-
таження, тобто при ω 1і = . Для врахування ваги змін використовували функцію [2] 

 12 lgσω ( ) 10 .ib
і x −=   

При цьому на підставі попереднього аналізу застосовували лінійний закон зміни умовних 
дисперсій із зміною рівня напружень згідно з виразом 
 lg lgσ ,i i i iS a b= +  

де  аі і ib  — постійні коефіцієнти. 
На рис. 2 показані криві втоми зразків із сталі 45 в дистильованій воді при різній ймовір-

ності руйнування, побудовані з урахуванням і без урахування зміни емпіричних умовних дис-
персій за напруженнями. Аналогічні криві одержані і для інших корозійних середовищ зразків з 
інших матеріалів. 

Як видно з рисунка, непервні і штриховані лінії розташовані близько одна до одної, особ-
ливо для середньоймовірних кривих корозійної втоми. Це свідчить про те, що дисперсії статис-
тично незалежні від напружень. Перевірка за допомогою критерію Бартлета дійсно показала 
статистичну незначущість розбіжностей умовних дисперсій логарифма довговічності при рів-
нях значимості, що набагато перевершують 0,05. Отже, інтенсивність навантаження не робить 
значного впливу на розсіяння довговічності для всіх досліджених рідких середовищ. 

Дисперсія логарифма довговічності в конкретному корозійному середовищі практично не 
залежить від марки сталі й конструктивних особливостей об’єкта. Для 3%-го розчину кам’яної 
солі і морської води дисперсія логарифма довговічності дорівнює 0,01. Такою її можна приймати 
(з деяким надлишком) для найрізноманітніших об’єктів. Іншими словами, в розрахунках сталевих 
об’єктів, призначених для роботи в морській воді, можна призначати вказане узагальнене значен-
ня дисперсії логарифма довговічності або відповідне їй середньоквадратичне відхилення. Ма-
буть, це положення повинне залишатися в силі для будь-якого іншого рідкого середовища. Відсу-
тність достатньої для статистичної обробки кількості опублікованих даних щодо дослідження 
опору втомі в корозійних середовищах, відмінних від 3%-го розчину кам’яної солі, не дозволяє 
дати рекомендації щодо кількісних значень дисперсій логарифма довговічності в них. 

Виявлено, що при переході від середовищ 
менш агресивних (дистильована вода) до агресив-
ніших (розчини кислот) дисперсія логарифма дов-
говічності зменшується. Однорідність ряду диспе-
рсій для досліджених середовищ може бути при-
йнята лише при рівні значущості 0,001 і менше. Це 
означає, що гіпотеза однорідності ряду дисперсії 
для середовищ різної агресивності по суті повинна 
бути знехтувана. Отже, корозійне середовище ро-
бить значущий вплив на розсіяння довговічності, 
тобто розсіяння довговічності суттєво залежить 
від агресивності середовища. 

На підставі одержаних даних можна вважати, 
що дисперсія логарифма довговічності в найбільш 
агресивних з досліджених середовищ (розчинах кис-
лот) приблизно на 20 % менше, ніж в морській воді, 
а в дистильованій воді — на 10 % більше. Для решти 
середовищ, що займають проміжне положення від-
повідно до їх питомої електропровідності, її можна 
вибирати інтерполяцією, приймаючи як початкове 
значення 0,01 для морської води. 

lgσ
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2,2
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 lgN

1 2
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2,4

 
Рис. 2. Криві втоми, які побудовані з урахуван-
ням зміни дисперсії довговічності (неперервні 
лінії) і без нього (штрихові лінії) при ймовірно-

сті зруйнування Р=5(1), 50(2) і 95(3) % 
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Побудова кривих корозійної втоми, які відповідають заданій ймовірності Р зруйнування 
або ймовірності 1–Р незруйнування, при умові нормального розподілу характеристик опору 
втомі, полегшується тією обставиною, що рівень напруження не має значимого впливу на дис-
персію логарифма довговічності, а сама дисперсія залежить від конструктивних особливостей і 
матеріалу об’єкта. Відомо, що узагальнена дисперсія логарифма довговічності лежить в межах 
від 0,0080 до 0,0098 (в середньому приблизно 0,0093, що близько до 0,01) і що виходячи з цього 
значення можна підрахувати логарифм довговічності для будь-якої ймовірності Р, якщо відомо 
середьоймовірне його значення [2]. Це означає, що таким чином будується пучок паралельних 
кривих корозійної втоми для будь-якої ймовірності Р або 1–Р в інтервалі від 2 до 98 %, в якому 
можна впевнено користуватися нормальним розподілом і який більш ніж достатній для перева-
жної більшості завдань машинобудування. Отже, побудувавши корозійну криву втоми розра-
хунковим шляхом й знаючи усереднену дисперсію логарифмів довговічності, легко отримати 
розрахункову оцінку й межі витривалості за заданою довговічністю. 

Межу обмеженої витривалості на базі N, що відповідає ймовірності Р, можна представити як 

 σ σσ σ σ (1 ),
N NN
RP RPRP P R P RU S U V= + = +  (4) 

де  σ
N
RP  — середньоймовірне значення межі витривалості, визначається за середньоймовірною 

кривою втоми на заданій базі N;  
PU  — квантиль нормального розподілу для ймовірності Р;  

σRS , σRV  — середньоквадратичне відхилення і коефіцієнт варіації межі обмеженої витривалості. 
Правомірно говорити і про нормальний розподіл логарифма межі обмеженої витривалості. 

Вираз для логарифма межі обмеженої витривалості записується аналогічно виразу (4). У відповід-
ності до функції нормального розподілу для оцінки межі обмеженої витривалості з імовірністю Р 
можна використати нижнє значення довірчого інтервалу середнього рівня межі витривалості. На-
приклад, приймаючи логарифмічно нормальний розподіл меж витривалості, можна записати 

 min maxlgσ lgσ ,N N
RP R PU S= +  (5) 

де  minσN
R  — нижнє значення довірчого інтервалу для середнього значення межі обмеженої 

витривалості при заданій довірчій ймовірності;  
maxS  — верхнє значення інтервалу для середньоквадратичного відхилення меж витривало-

сті і заданої довірчої ймовірністі. 
В практичних розрахунках зручною величиною є коефіцієнт варіації меж витривалості. 

Визначити цей коефіцієнт можна, заручивнись потрібною базою N, за допомогою сім’ї кривих 
корозійної втоми. Легко упевнитись, що навіть у випадку паралельності кривих різної ймовір-
ності коефіцієнт варіації меж витривалості буде залежати від абсолютного значення середньої 
межі витривалості, тобто бази N і нахилу кривих. 

На основі проведених досліджень отримано кореляційну залежність між параметрами рів-
нянь корозійної втоми деталей машин в середовищах з різною агресивністю. Окрім цього, ви-
значено чинники, що впливають на дисперсію обмежених меж витривалості деталей в корозій-
них середовищах. 

Отримані результати підтверджують існування кореляційних зв’язків між параметрами рі-
вняння, що описує залежність амплітуд напружень, які виникають в деталі на повітрі і в коро-
зійному середовищі і можуть бути застосовані при розрахунках опору втомі деталей, які пра-
цюють в агресивних середовищах різної інтенсивності. 
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