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В статье описан процесс коррозионного растрескивания под напряжением. Приведены два 
подхода для описания кинетики коррозионного растрескивания. Поэтапно описан процесс коррозионного 
разрушения армированных элементов конструкций, находящихся под воздействием агрессивных сред.  
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The process of corrosive cracking on tension described in article. Furthermore, two methods for 
description of kinetics corrosive cracking are given. The process of constructive reinforced elements destruction 
by corrosion under influence of aggressive medium is described by stages. 

 

Коррозионное растрескивание под напряжением изучалось многими исследователями, ему 
посвящено множество работ, но проблема борьбы с этим явлением по-прежнему остается актуальной 
[59, 60, 61, 62, 63, 64]. Коррозионное растрескивание (коррозия под напряжением) является наиболее 
опасным видом коррозионно-механических повреждений металлов, что обусловлено в основном 
трудностями его обнаружения в конструктивных элементах. Для коррозионного растрескивания 
характерны следующие особенности: хрупкий характер трещин направление трещин перпендикулярно 
растягивающим напряжениям; образование межкристаллитных, транскристаллитных или смешанных 
трещин с разветвлениями; зависимость времени до растрескивания от уровня извне приложенных 
растягивающих напряжений. 

Процесс развития трещин при коррозии под напряжением, по данным Н.Д. Томашова [65], состоит 
из трех периодов: первый - инкубационный - постепенное образование на поверхности металла 
первичных коррозионно-механических трещин; второй - развитие коррозионной трещины; третий - 
конечное лавинообразное разрушение. Изучение кинетики развития трещины при коррозии под 
напряжением высокопрочных сталей показало, что на первой стадии  происходит постепенное 
образование коррозионной трещины. Для большинства металлов время первой стадии составляет 
более 85% от общего времени растрескивания. На основании этих положений было установлено, что 

зависимость времени до растрескивания τ от величины  приложенных растягивающих напряжений  
описывается уравнением [66]: 

  ,Kкр          (13) 

где К - константа; кр - критическое или пороговое напряжение, ниже которого сплав в данной 
коррозионной среде не обнаруживает коррозионного растрескивания. 

Из уравнения (13) следует, что с увеличением  приложенных растягивающих напряжений время до 
растрескивания уменьшается. Графическое изображение зависимости времени до растрескивания от 

уровня растягивающих напряжений в координатах  -  представляет собой гиперболу, смещенную по 

оси  на величину кр. На величину критического напряжения, которое является количественной 
характеристикой сопротивления коррозионному растрескиванию, влияют состав коррозионной среды, 
химический и фазовый состав металла или сплава, характер и величина внутренних напряжений, 
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неравномерность распределения растягивающих напряжений. Чтобы произошел процесс коррозионного 
растрескивания, необходимо наличие поверхностных или внутренних растягивающих напряжений. 
Коррозионное растрескивание никогда не наблюдалось в результате действия поверхностных 
сжимающих напряжений: наоборот, сжимающие поверхностные напряжения могут использоваться для 
защиты от коррозионного растрескивания [67]. 

При увеличении приложенных напряжений уменьшается время до полного разрушения металла. 
Для коррозионного растрескивания обычно необходимы высокие напряжения, приближающиеся к 
пределу текучести, однако часто разрушение может наступить и при напряжениях, значительно меньших 
предела текучести. Для многих систем сплавов наблюдается какой-то «порог» или «предел» 
напряжений, т.е. напряжения, ниже которых коррозионное растрескивание не происходит за 
определенный период времени. Имеются доказательства [68], что основное влияние при коррозионном 
растрескивании напряжения оказывают незадолго до полного разрушения, т.е. наличие напряжений не 
сказывается до определенного периода времени, после чего наступает внезапное разрушение. Этот 
вывод подчеркивается рядом наблюдений, в которых указывается на зависимость времени до полного 
разрушения от времени приложения напряжений. Показано также [68], что время до полного разрушения 
не зависит от того, приложены ли напряжения в начале испытания или на последующих стадиях его. 

Предлагаемые подходы к исследованию природы возникновения и развития процесса 
коррозионного растрескивания должны объяснить наиболее общие экспериментальные факты и 
установить количественные зависимости между основными факторами, обусловливающими 
коррозионное растрескивание. 

Кинетика разрушения при водородном охрупчивании может зависеть от типа источника водорода 
(внешнего или внутреннего) и условий его транспортировки [63]. Внутренним считается водород, 
попавший в металл в результате предварительного наводороживания, а внешним - поступающий из 
внешней среды в процессе совместного воздействия нагрузки и среды. Коррозионное растрескивание 
можно рассматривать как проявление водородной хрупкости, обусловленной внешним водо-родом. 

Коррозионное растрескивание нельзя полностью сводить только к водородной хрупкости, но 
именно водородное охрупчивание, обусловленное внешним водородом, определяет и механизм, и 
кинетику разрушения металлов в условиях коррозии под напряжением [62]. Коррозионное 
растрескивание в этом случае связано с выделением водорода при коррозионных реакциях, его 
адсорбцией на поверхности раздела «среда-металл» и растворением в металле с развитием 
водородной хрупкости. 

Существует определение коррозии под напряжением как увеличение скорости коррозионного 
процесса под действием статических напряжений. Коррозионное растрескивание, как предельный 
случай коррозии под напряжением, представляет собой полное разрушение металла в результате 
одновременного воздействия на него напряжений и коррозии. Но нужно отличать коррозионное 
растрескивание от процесса коррозии, ускоряющегося при воздействии напряжений. 

В металле, подверженном коррозионному растрескиванию, при отсутствии внешних напряжений 
обычно происходит очень незначительное коррозионное разрушение, а при отсутствии коррозионной 
среды под воздействием напряжений почти не происходит изменения прочности или пластичности 
металла. Таким образом, в процессе коррозионного растрескивания, т.е. при одновременном 
воздействии статических напряжений и коррозионной среды, наблюдается существенно большее 
ухудшение механических свойств металла, чем это имело бы место в результате раздельного, но 
аддитивного действия этих факторов. Коррозионное растрескивание является характерным случаем, 
когда взаимодействуют химическая реакция и механические силы, что приводит к структурному 
разрушению. Такое разрушение носит хрупкий характер и возникает в обычных пластичных металлах, а 
также нержавеющих сталях в присутствии определенной коррозионной среды.  

Коррозионное растрескивание в последние годы стало одним из характерных видов коррозионного 
разрушения магистральных трубопроводов, поэтому подавляющее большинство исследований было 
проведено именно специалистами и научными коллективами, исследующими коррозионное 
растрескивание трубопроводов, которое получило название - стресс-коррозия трубопроводов. В связи со 
сказанным основные модели коррозионного растрескивания и методы расчета разрабатывались 
применительно к трубопроводным конструкциям. 

Антонов В.Г. и Кантов М.М. [69] считают, что разрушение трубопроводов вследствие коррозии под 
напряжением можно рассматривать как частный случай замедленного разрушения, когда зарождение и 
распространение трещин обусловлено совместным действием механических напряжений и коррозионно-
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агрессивной среды, причем роль последней сводится к разупрочнению металла вблизи вершины 
трещины. 

Следует отметить, что работ, вскрывающих характер причин и степень их влияния на процесс 
коррозионного разрушения газопроводов, которые были бы основаны на значительных 
экспериментальных исследованиях, немного. В [70] обобщены результаты исследования причин 
возникновения коррозионных повреждений и стресс - коррозии на подземных трубопроводах и 
газопроводах, причем в основу исследования положен анализ факторов коррозионных повреждений, 
зафиксированных на газопроводах в Швейцарии и Германии в период с 1986 по 1991 г. 

Коррозионное растрескивание под напряжением (или стресс-коррозия) нефте - и газопроводных 
систем является причиной их аварийных разрушений во многих странах. Многочисленные официальные 
расследования, лабораторные стендовые, полевые исследования выявили общие признаки и условия 
эксплуатации, создающие повышенный риск коррозии под напряжением. Однако до настоящего времени 
полное понимание механизма коррозии под напряжением отсутствует, и проблема преждевременного  
«стресс - коррозионного» разрушения труб сохраняет свою актуальность [71]. При различных видах 
коррозионного растрескивания ответственным за возникновение трещин в теле трубы и их 
распространение обычно является водород, легко проникающий в металл в виде атомов или ионов. Их 
распространению способствует охрупчивание металла под влиянием диффузии водорода, 
распределенного по толщине трубы неравномерно. Наибольшие его концентрации должны наблюдаться 
вблизи поверхностей, контактирующих с источником водорода. В связи с этим исследуются методы 
коррозионных испытаний, которые выявляют локальную коррозионную стойкость участков, прилегающих 
к поверхностным слоям труб [70]. Установлено, что в задачах коррозионного растрескивания под 
напряжением учет напряженного состояния весьма важен из-за быстрого изменения толщины образца 
вследствие воздействия коррозионно-активной среды. 

Применяемые в разных странах противокоррозионная изоляция и системы электрохимической 
защиты полностью предохранить металл труб от воздействия агрессивных грунтов не в состоянии, и 
потому металл значительных участков отечественных газопроводов подвержен одновременному 
воздействию механических напряжений и коррозионно-агрессивных грунтов, т.е. коррозии под 
напряжением. При длительной эксплуатации газопроводов в таких условиях даже при соблюдении всех 
технических норм и правил в металле протекают процессы, в результате которых газопровод переходит 
в так называемое предельное состояние, т.е. дальнейшая эксплуатация его становится невозможной 
[72]. Отказы, обусловленные подобными самопроизвольно протекающими в металле процессами 
(например, вследствие коррозии под напряжением), называют деградационными. Механизмы 
повреждений, приводящие к деградационным отказам вследствие коррозии под напряжением, зависят 
от длительности и режима нагружения. При эксплуатации газопроводов материал, из которого они 
изготовлены, подвергается длительному стационарному нагружению давлением транспортируемого 
продукта. Пренебрегая небольшими колебаниями внутреннего давления, а также внутренними 
напряжениями, возникающими в металле труб вследствие изменения условий взаимодействия трубы с 
грунтом на отдельных участках газопровода, механизмом преждевременного разрушения газопроводов 
вследствие коррозии под напряжением считают коррозионное растрескивание под напряжением 
металла труб. 

Коррозионное растрескивание можно рассматривать как специфическую модификацию более 
общего явления - статической усталости, т.е. разрушения материала, происходящего под действием 
длительно приложенного статического напряжения за время, которое на несколько порядков превышает 
необходимое для прохождения упругой деформации. В ситуации, когда прочность материала зависит от 
длительности приложения напряжений и режима нагружения, фундаментальной характеристикой 
способности материала сопротивляться разрушению оказывается долговечность - время от момента 
приложения напряжения до момента разрушения материала. Исходя из этого, рекомендация определять 
длительную прочность при статическом нагружении как зависимость в которой в качестве характеристик 
материала входят только временное сопротивление и предел текучести [73], во многих случаях 
неправомерна. Тем самым, во-первых, исключается возможность разрушения в результате процессов, 
протекающих при длительном приложении статических нагрузок, таких как замедленное разрушение, 
коррозионное растрескивание под напряжением, водородная хрупкость. Ведь все они происходят под 
действием приложенных напряжений, меньших предела прочности стали. Во-вторых, игнорируется 
описанная выше специфика механизма и кинетики разрушения в условиях одновременного действия на 
материал трубопроводов механических напряжений и коррозионно-агрессивных сред. 
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Разрушение в условиях коррозионного растрескивания следует рассматривать как кинетический 
процесс, критической характеристикой которого является долговечность металла, а не его временное 
сопротивление, определяемое в результате кратковременных статических испытаний. 

Для моделирования поведения конструкций, подвергающихся коррозионному растрескиванию И.Г. 
Овчинниковым с учениками была разработана методология, на основе которой предложен и обоснован 
ряд моделей.  

В [74, 75] для описания кинетики коррозионного растрескивания применили скалярный параметр 
поврежденности, а для описания кинетики его развития  использовали  модель Москвитина, 
модифицированную с целью учета влияния воздействия агрессивной среды и жесткости схемы 
напряженного состояния. 

В работах Астафьева В.И. и Ширяевой Л.К. [76,77] для  описания процесса коррозионного 
растрескивания был применен подход Качанова-Работнова [78, 79] широко распространенный для 
случая высокотемпературной ползучести металлов. В.И. Астафьевым и Л.К. Ширяевой предложена 
модель, основанная на скалярном варианте поврежденности и учитывающая влияние уровня 
поврежденности на предельное сопротивление материала  в  условиях коррозионного растрескивания. 

Для моделирования кинетики коррозионного растрескивания можно было бы выбрать различные 
пути, но применение для этих целей теории накопления повреждений, с нашей точки зрения - наиболее 
оправданный выбор. Ибо коррозионное растрескивание - это процесс, скрытно развивающийся в 
материале конструкций и применение для его моделирования подхода, основанного на введении в 
число механических переменных дополнительных структурных  параметров  (типа параметра 
поврежденности) это довольно эффективный путь. 

В работах [80,81] для описания кинетики коррозионного растрескивания материалов предложено 
использовать различные модели накопления повреждений и, в частности, теорию длительной прочности 
А.Р. Ржаницына [82]. Построена модель для сложного напряженного состояния, проведена ее 
идентификация. Получены уравнения, описывающие поведение толстостенной и тонкостенной 
цилиндрических оболочек в условиях коррозионного растрескивания. Численно исследовано 
напряженно - деформированное и коррозионное состояние толстостенной оболочки. 

К сожалению, отечественных исследований, посвященных экспериментальному изучению 
коррозионного растрескивания арматуры в предварительно напряженных железобетонных конструкциях, 
немного. Нам известна работа В.В. Извольского и Н.Н. Сергеева [83], в которой рассмотрены наиболее 
опасные виды хрупкого разрушения металлов и сплавов – коррозионное растрескивание и водородное 
охрупчивание – применительно к малоуглеродистым низколегированным сталям, используемым для 
напрягаемой арматуры. Ими предложена методика прогнозирования долговечности сплавов по 
результатам ускоренных лабораторных испытаний. 

К настоящему времени значительное развитие получило направление исследований, связанное с 
моделированием  коррозионного растрескивания трубопроводов, проблема же моделирования 
коррозионного растрескивания арматурных сталей, а также прогнозирования поведения предварительно 
напряженных армированных конструкций с учетом воздействия агрессивных сред, вызывающих 
коррозионное растрескивание, только начинает разрабатываться. 

За рубежом это направление исследований интенсивно развивается. Укажем работу [84], в 
которой рассматривается метод прогнозирования деформаций и напряжений в предварительно 
напряженном бетоне мостового пролетного строения с предварительно напряженной или обычной 
арматурой. Учитывается  накопление повреждений, ползучесть бетона, усадка бетона, релаксация 
напрягаемой арматуры основывается на равновесии в деформированном состоянии. При 
моделировании авторам пришлось ввести 21 параметр, включая параметры материала и геометрии 
бетона, свойства предварительно напряженной и обычной арматуры. 

В статье [85] рассматриваются модели усталостного предельного состояния для предварительно 
напряженных арматурных прядей в бетонных пролетных строениях. Использование таких моделей при 
оценке существующих сооружений, оправдывается тем, что предварительно напряженная сталь в них 
подвержена процессу коррозионного растрескивания под напряжением.  

В этих и других иностранных публикациях анализ проводится не для всего конструктивного 
элемента, а только для определенного сечения элемента, что объясняется трудностями численной 
реализации построенных моделей. Правда при рассмотрении сечений авторы нередко вместо 
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детерминированного анализа используют вероятностный анализ и учитывают имеющий место разброс 
основных механических характеристик и других параметров. 

В наших работах [86-93, 45] предпринята попытка построить ряд моделей, описывающих и 
коррозионное растрескивание напрягаемой арматуры и поведение предварительно напряженных 
железобетонных элементов конструкций, арматура которых подвергается коррозионному 
растрескиванию. 

Предварительно напряженные конструкции весьма широко применяются в гражданских и 
промышленных зданиях [94, 95], в конструкциях атомных электростанций [94], в морских сооружениях и 
судостроении[94], в мостостроении [96, 97]. 

Использование предварительного напряжения позволяет достичь больших пролетов конструкций, 
уменьшения их сечения. Предварительное напряжение повышает трещиностойкость конструкций и 
ограничивает ширину раскрытия трещин, вследствие чего повышается долговечность конструкций, 
уменьшается их деформативность. Предварительно напряженные армированные конструкции обладают 
высокой усталостной прочностью, так как разброс напряжений арматуры даже при частичном 
преднапряжении небольшой, а их значения далеки от усталостной прочности. Железобетонные 
конструкции с предварительным напряжением без большого ущерба могут воспринимать завышенные 
против проектных значений нагрузки. Образующиеся при этом трещины способны закрываться, пока 
напряжения в арматуре остаются ниже предела упругости. 

Условия работы предварительно напряженной армированной конструкции имеют некоторые 
особенности по сравнению с работой обычной армированной конструкции: 

1) предварительно напряженная конструкция находится под действием двух видов нагрузок: 
усилия предварительного натяжения и эксплуатационной нагрузки. При этом в отличие от 
эксплуатационной нагрузки, которая во многих случаях действует кратковременно и не всегда в 
расчетном сочетании, усилие предварительного натяжения загружает конструкцию постоянно в течение 
всей жизни сооружения; 

2) в процессе эксплуатации под постоянным воздействием усилия натяжения арматуры в бетоне в 
течение нескольких лет протекают неравномерные по высоте необратимые деформации ползучести, 
которые могут даже вызвать увеличение строительного подъема [97]. В обычных же армированных 
(железобетонных) конструкциях, наоборот, со временем под нагрузкой накапливаются остаточные 
прогибы, направленные вниз; 

3) в предварительно напряженных конструкциях основную часть потерь предварительного 
напряжения составляют потери, вызванные усадкой и ползучестью бетона [98,99]. 

Из-за статической неопределимости либо армированных сечений, либо целиком армированных 
конструкций влияние этих процессов может привести к значительному перераспределению усилий; 

4) в случае эксплуатации армированных конструкций в условиях воздействия агрессивной среды в 
предварительно напряженной арматуре развивается процесс коррозионного растрескивания, который 
может привести к преждевременному обрыву напряженной арматуры и последующему разрушению 
конструкции. 

Результаты сравнительных испытаний наиболее распространенных марок арматурных сталей в 
состоянии поставки (таблица 1) приведены на рисунке 4 [83]. 

Таблица 1. Характеристики исследованных сталей 

Сталь 
Диаметр, 

мм 
Класс 

прочности 

Механические свойства 

σв, МПа 
σ0,2, 

МПа 
δ5d, 

% 

Ст.5 14 Ат-IV 980 820 11 

Ст.5 14 Ат-VI 1270 1160 6,5 

20ХГ2Ц 12 А-IV 950 590 16 

20ХГ2Ц 12 А-V 1230 910 13 

80С 12 АтIV 1070 720 10 

20ГС2 14 Ат-VI 1300 1180 8,5 

35ГС 14 Ат-V 1140 890 12 

23Х2Г2Т 12 А-V 1080 840 11,5 
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Рисунок 4. Сравнительная стойкость против растрескивания наиболее распространенных марок 
арматурных сталей в кислой среде: 

1 – Ст.5 – АтVI; 2 – 35ГС – Ат-V; 3 – 20ГС2-Ат-VI; 4 – 20ХГ2Ц-Ат-V; 
5-80С-А-IV; 6 – 23Х2Г2Т-А-V; 7 – 20ХГ2Ц-А-IV; 8 – Ст.5-Ат-IV 

 

Овчинниковым И.И. [87,89,45] в результате предварительного анализа установлено, что для 
описания кинетики коррозионного растрескивания арматурных элементов конструкций можно применить 
два подхода. Согласно первому уровень  коррозионного растрескивания характеризуется параметром 
поврежденности Ю.Н. Работнова П, кинетика изменения которого описывается  уравнением накопления 
повреждений в виде: 

 

 
  00

1





 П,

П

expA
dt/dП

m


,    (14) 

Коэффициенты А, , m являются функциями температуры Т, концентрации агрессивной среды С, 

изменяющихся с течением времени. При   = const с учетом условия разрушения П(tр) = 1 из (11) имеем: 

tр = В exp ( - ), где В = 1/А(m + 1). 

Согласно второму подходу коррозионное растрескивание трактуется как постепенное снижение 
предельного сопротивления материала, вызванное влиянием коррозионной среды и напряженного 
состояния. Для описания кинетики коррозионного растрескивания вводится параметр мгновенной 
прочности А.Р. Ржаницына r, изменяющийся во времени и равный напряжению, при котором происходит 
разрушение арматуры в данный момент времени. Уравнение коррозионного растрескивания для этого 
параметра имеет вид: 

0
1

00 0 r)t(r;)r()rr(eА
dt

dr m     ,   (15) 

где А, , m - коэффициенты, определяемые  по  экспериментальным данным.  

Была проведена идентификация моделей (14) и (15) по экспериментальным данным [88], а затем 
сопоставление двух предложенных подходов для описания кинетики коррозионного растрескивания 
арматурных сталей (рисунок 5). 
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Рисунок 5. Сравнение кривых коррозионного растрескивания  по двум моделям  с экспериментом  при 
концентрации С=39% и температуре Т= 1100С. 

Сопоставление показывает, что в данном случае (для этих экспериментальных данных) лучшие 
результаты дает модель Ржаницына. Однако при выборе подходящей модели для моделирования 
кинетики коррозионного растрескивания следует учитывать, что модель А.Р. Ржаницына более 
корректно, чем модель Ю.Н. Работнова описывает процесс коррозионного растрескивания при высоких 
уровнях напряжений, близких к пределу прочности арматурных сталей. Но модель Ю.Н. Работнова 
позволяет отразить влияние кинетики коррозионного растрескивания на процесс деформирования 
арматурной стали, путем включения параметра поврежденности в физические соотношения модели 
деформирования предварительно напряженной арматуры. 

В работе [45] рассмотрена задача моделирования поведения одномерных армированных 
предварительно напряженных элементов конструкций, подвергающихся воздействию агрессивной 
среды. При этом учитывается упругое деформирование ненапрягаемой и напрягаемой арматуры, 
нелинейное неодинаковое сопротивление деформациям растяжения и сжатия бетона, проникание 
агрессивной среды и ее влияние на свойства бетона, коррозионных износ ненапрягаемой арматуры, 
коррозионное растрескивание напрягаемой арматуры. 

 

Выводы: 

1. Анализ случаев сокращение срока службы и преждевременного выхода армированных 
конструкций из строя показал, что значительная часть этих случаев вызвана воздействием 
хлоридсодержащей среды, которая, проникая в объем конструктивных элементов, приводила к 
деградации бетона, коррозии арматуры, последующему отслаиванию защитного слоя, нарушению 
сцепления арматуры с бетоном. Расчеты и проектирование таких конструкций ранее выполнялись без 
учета воздействия агрессивной эксплуатационной среды. 

Анализ экспериментальных исследований по взаимодействию армированных элементов 
конструкций с хлоридсодержащими средами, позволяет заключить, что процесс их коррозионного 
разрушения можно представить состоящим  из следующих этапов: 

1) проникание хлоридов в армированный конструктивный элемент и распределение по его объему, 
появление наведенной неоднородности механических свойств материала, изменяющейся с течением 
времени и определяемой концентрацией хлоридов в данной точке материала 
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2) наступление условий, при которых начинается коррозия арматуры; 

3) развитие коррозионного поражения арматуры, приводящего к уменьшению её сечения, 
образованию продуктов коррозии, объем которых превышает первоначальный; 

4) наступление условий, при которых начинается процесс коррозионного растрескивания 
материала вокруг коррозирующей арматуры; 

5) прорастание трещины сквозь материал до поверхности конструктивного элемента; 

6) отслаивание защитного слоя материала под давлением продуктов коррозии арматуры; 

7) работа конструктивного элемента с отслоившимся защитным слоем и нарушение сцепления 
прокорродировавшей арматуры с материалом ядра конструктивного элемента; 

8) разрушение конструктивного элемента вследствие наступления предельного состояния какого-
либо вида. 

Снижение несущей способности конструктивного элемента вследствие коррозионного разрушения 
отображено на рисунке 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Рисунок 6. Диаграмма снижения несущей способности армированного конструктивного элемента под 
воздействием хлоридсодержащей среды 

2. Моделирование проникания хлоридов - один из важных этапов расчетного анализа 
армированных конструкций, эксплуатирующихся в условиях воздействия хлоридсодержащих сред. Выше  
отмечалось, во многих существующих методах прогнозирования срока службы конструкций его 
стремятся связать с инкубационным периодом, т.е. периодом времени, затрачиваемым на проникание 
хлоридов через защитный слой бетона и инициализацию коррозии арматуры. Коррозионный износ 
рабочего сечения армирующих элементов существенно снижает несущую способность армированного 
элемента конструкции и может даже привести к изменению его модели нагружения. Образующиеся 
продукты коррозии могут вызвать растрескивание, и даже отслаивание защитного слоя бетона, что 
может вызвать нарушение сцепления арматуры с окружающим материалом. 

 На рисунке 7 схематично показаны (эффекты, к которым может привести воздействие хлоридов 
на армированную конструкцию. 
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Рисунок 7. Последствия коррозионного поражения железобетонной конструкции 

В работах [32, 100] отмечается, что моделирование проникания хлоридов и коррозионного 
поражения арматуры является важной задачей не только потому, что понижение рабочего сечения 
армирующих элементов существенно снижает прочность сечения, но и потому, что объем продуктов 
коррозии больше объема прокорродировавшей стали. Пористая структура матрицы (бетона) может до 
некоторой степени поглощать более высокий объем продуктов коррозии, некоторая часть их может быть 
рассеяна через капилляры в бетоне. Однако в некоторый момент времени, когда общее количество 
продуктов коррозии превысит количество, необходимое для заполнения пористой области вокруг 
армирующего элемента, дальнейшее образование продуктов коррозии будет создавать расширяющее 
давление на окружающий бетон. Накопление продуктов коррозии на арматурных стержнях и понижение 
в высоте ребер профиля арматуры приводит к понижению прочности связи между арматурой и 
окружающим бетоном. Расширение бетона вокруг арматуры вызывает растягивающие напряжения в 
бетоне. Через некоторое время, при продолжающемся процессе коррозионного поражения арматуры, 
растягивающие напряжения достигнут критической величины и инициируют развитие коррозионных 
трещин в защитном слое бетона, ориентированных вдоль арматурных стержней. С дальнейшим ростом 
объема продуктов коррозии ширина раскрытия трещины увеличивается, что в результате часто 
приводит к отслаиванию защитного слоя бетона. Каждое из описанных явлений в той или иной степени 
вызывает понижение прочности связи между арматурой и бетоном, результатом чего может стать 
потеря их совместного действия, что значительно понизит прочность и изменит работу конструктивного 
элемента. Модель этого процесса рассмотрена в работе [101]. 

3. Коррозионное растрескивание также является весьма  опасным видом разрушения 
армированных элементов конструкций, так как особую чувствительность к коррозионному 
растрескиванию проявляют стали повышенной и высокой прочности, используемые в качестве 
предварительно напряженной арматуры. Этот вид разрушения во многих случаях приносит 
значительный материальный ущерб и может быть причиной серьезных аварий.  

Расчет армированных предварительно напряженных конструкций, работающих в агрессивной 
эксплуатационной среде, с учетом всех развивающихся во времени процессов (проникание агрессивной 
среды, изменение свойств составляющих материалов, деформирование и накопление повреждений, 
усадка, коррозионное поражение ненапряженной арматуры, коррозионное растрескивание напряженной 
арматуры) представляет собой весьма сложную задачу, так как требует построения корректных 
моделей, описывающих развитие указанных процессов, наличия достаточного количества 
экспериментальных данных и отработанных методик идентификации построенных моделей, 
разработанных методов решения сложных моделей деформирования и разрушения армированных 
предварительно напряженных конструкций с учетом сопровождающих эффектов. 

Нарушение 
сплошности бетона 

Изменение механических 
свойств (пластичности) 

Уменьшение сплошности, 
Снижение адгезии, 
отслаивание 

Нарушение сцепления 

Уменьшение сечения 
арматуры 

Снижение прочности и долговечности армированного 
конструктивного элемента 
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