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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðåïåæíûõ èçäåëèé ñ òåðìîäèôôóçèîííûì
öèíêîâûì ïîêðûòèåì â çàâèñèìîñòè îò ìåñò óñòàíîâêè è óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè â âîäîïðîâîäíûõ êîëîäöàõ
ã. Ìîñêâû. Ïðîàíàëèçèðîâàí îòå÷åñòâåííûé è ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êðåïåæíûõ èçäåëèé è
àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé íà âîäîïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèÿõ. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäî-
âàíèé, óñêîðåííûõ èñïûòàíèé, à òàêæå àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ êîððîçèþ êðåïåæíûõ èçäåëèé èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ òåðìîäèôôóçèîííûì öèí-
êîâûì ïîêðûòèåì. Äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðåïåæíûõ èçäåëèé â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñò óñòàíîâêè è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â êîëîäöàõ ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü êîððîçèè êðåïåæ-
íûõ èçäåëèé ïîñëå äâóõ ëåò ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé, òîðìîæåíèå êîððîçèè êðåïåæíûõ èçäåëèé áëàãîäàðÿ
äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé êðåïåæà ñïåöèàëüíûìè ñìàçêàìè ïîñëå èõ ìîíòàæà, à òàêæå
âëèÿíèå êîíòàêòíîé êîððîçèè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñðîêà ñëóæáû íîâûõ òèïîâ êðåïåæíûõ èçäåëèé â çàâèñèìîñòè îò ìåñò óñòàíîâêè è óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, òåðìîäèôôóçèîííîå öèíêîâîå ïîêðûòèå, êðåïåæ,
àãðåññèâíàÿ ñðåäà, âîäîïðîâîäíûå êîëîäöû, ïðîìûøëåííàÿ ñðåäà, ñêîðîñòü êîððîçèè.

FORECASTING THE SERVICE LIFE OF GALVANIZED FASTENERS IN WATER SUPPLY PITS
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Abstract. The results of the study of various types of fasteners with thermal diffusion zinc coating depending on the
installation locations and operating conditions in water supply pits in Moscow are presented. Domestic and interna-
tional experience in the use of various types of fasteners and anticorrosive coatings on water utilities is analyzed.
Generalization of the results of research, accelerated tests, and also analysis of literature sources made it possible to
develop a mathematical model describing the corrosion of fasteners made of carbon steel with a thermo-diffusion zinc
coating. To develop recommendations for the use of various types of fasteners, depending on the installation sites and
operating conditions in water supply pits, it is necessary to determine the rate of corrosion of fasteners after two years of
operational tests, the retardation of corrosion of fasteners due to additional treatment of protruding parts of fasteners
with special lubricants after their installation, as well as the effect of contact corrosion. The research conducted made it
possible to develop a methodology for predicting the service life of new types of fasteners, depending on the installation
locations and operating conditions.
Key words: method for durability prediction, thermo-diffusion zinc coating, fasteners, aggressive environment, water
supply pits, industrial environment, corrosion rate.
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ûáîð ìàòåðèàëîâ êðåïåæíûõ
èçäåëèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

ãåðìåòè÷íîñòü ôëàíöåâûõ è ðàñ-
òðóáíûõ ñîåäèíåíèé â òå÷åíèå
âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, èìååò
îñîáîå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äîëãîâå÷íîé çàïîðíî-ðå-
ãóëèðóþùåé àðìàòóðû è òðóáî-
ïðîâîäîâ èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷ó-

ãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì
(Â×ØÃ).

Îïûò ïðèìåíåíèÿ êðåïåæà èç
íèçêîñîðòíûõ óãëåðîäèñòûõ ñòà-
ëåé ïîêàçàë, ÷òî ñðîê ñëóæáû
ïàðû áîëò–ãàéêà íå ïðåâûøàåò
10–15 ëåò ïðè ñàìûõ áëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ. Êàê ïðàâèëî, â
òå÷åíèå ïÿòè ëåò ýêñïëóàòàöèè

êðåïåæíûå èçäåëèÿ, óñòàíîâëåí-
íûå â êàìåðàõ è êîëîäöàõ, òðå-
áóþò çàìåíû âñëåäñòâèå êîððî-
çèîííûõ ðàçðóøåíèé. Áîëüøàÿ
÷àñòü êðåïåæà (ïî ðàçíûì îöåí-
êàì îò 15 äî 30 %) âûõîäèò èç
ñòðîÿ â òå÷åíèå äâóõ ëåò ýêñïëóà-
òàöèè. Ïðè÷èíû èíòåíñèâíîé
êîððîçèè – âûñîêàÿ âëàæíîñòü
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âîçäóõà â ìåñòàõ åãî óñòàíîâêè,
à òàêæå ñóùåñòâåííîå ñîëåñî-
äåðæàíèå èç-çà ïîïàäàíèÿ ïðî-
òèâîãîëîëåäíûõ ðåàãåíòîâ, íàëè-
÷èå êîíäåíñàòà íà êðåïåæå è íà-
ðóæíûõ ñòåíêàõ òðóáîïðîâîäîâ
è àðìàòóðû äàæå â òåïëûé ïåðè-
îä ãîäà. Âñå ýòè ôàêòîðû ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî ïîâåðõíîñòü êðå-
ïåæíûõ èçäåëèé ïîñòîÿííî ïî-
êðûòà êîíöåíòðèðîâàííûì ñîëå-
âûì ðàñòâîðîì ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ðàñòâîðåííîãî êèñëîðî-
äà [1].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðà-
áîòêà ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ è ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíå-
íèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðåïåæíûõ
èçäåëèé ñ òåðìîäèôôóçèîííûì
öèíêîâûì ïîêðûòèåì â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñò óñòàíîâêè è óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè èõ â âîäîïðî-
âîäíûõ êîëîäöàõ ã. Ìîñêâû.

Àíàëèç îòå÷åñòâåííîãî è ìè-

ðîâîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ ðàçëè-

÷íûõ âèäîâ êðåïåæíûõ èçäåëèé

è àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé

íà êîììóíèêàöèÿõ âîäîïðîâîä-
íîãî õîçÿéñòâà ïîêàçàë, ÷òî èñ-
ïîëüçóþò êðåïåæíûå èçäåëèÿ: èç
óãëåðîäèñòîé ñòàëè áåç àíòèêîð-
ðîçèîííîãî ïîêðûòèÿ, ñ ãàëüâà-
íè÷åñêèì öèíêîâûì è êàäìèåâûì
ïîêðûòèåì, ðåæå ñ òåðìîäèôôó-
çèîííûì öèíêîâûì ïîêðûòèåì,
ñ öèíêîíàïîëíåííûì ïîêðûòè-
åì òèïà Dacromet, Delta-Magni,
èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè
12Õ18Í10Ò, 20Õ13 è äð. [2–5].

Íà÷èíàÿ ñ 2008 ã. â âîäîïðî-
âîäíûõ êîëîäöàõ ðàéîíîâ ïî ýêñ-
ïëóàòàöèè âîäîïðîâîäíîé ñåòè
(ÐÝÂÑ) ã. Ìîñêâû ïðîâîäèëè íà-
òóðíûå ýêñïëóàòàöèîííûå èñïû-
òàíèÿ êðåïåæíûõ èçäåëèé, èçãî-
òîâëåííûõ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè
ñ òåðìîäèôôóçèîííûì öèíêîâûì
ïîêðûòèåì. Ïàðàëëåëüíî íà áàçå
ëàáîðàòîðèè ÖÍÈÈÏÑÊ èì.
Ìåëüíèêîâà âûïîëíÿëè óñêîðåí-
íûå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ
êðåïåæíûõ èçäåëèé èç óãëåðîäè-
ñòîé ñòàëè ñ àíòèêîððîçèîííûìè
ïîêðûòèÿìè [6–9].

Â êîëîäöàõ ÐÝÂÑ ã. Ìîñêâû

ñêîðîñòü êîððîçèè êðåïåæà â çà-
âèñèìîñòè îò õèìè÷åñêèõ, êëèìà-
òè÷åñêèõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ
ðàçëè÷íà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðà-
êòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î
ñðîêàõ ñëóæáû êðåïåæà èç ñòàëè
ðàçíûõ ìàðîê, èñïîëüçóåìîãî â
âîäîïðîâîäíûõ ñåòÿõ ã. Ìîñêâû â
àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðåäå.

Îñíîâîé äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè
êîððîçèè ñëóæàò ÃÎÑÒ 9.039–74
«Êîððîçèîííàÿ àãðåññèâíîñòü
àòìîñôåðû» è ÃÎÑÒ 9.040–74
«Ìåòàëëû è ñïëàâû. Ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä óñêî-
ðåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîððîçè-
îííûõ ïîòåðü â àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèÿõ». Â ÃÎÑÒ 9.039 êîððîçè-
îííàÿ àãðåññèâíîñòü àòìîñôåðû
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâëàæíåíèåì
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ è çà-
ãðÿçíåíèåì âîçäóõà êîððîçèîí-
íî-àêòèâíûìè àãåíòàìè. Ìåòîäè-
êè, èçëîæåííûå â ÃÎÑÒ 9.040,
ïîçâîëÿþò îöåíèòü êîððîçèîí-
íûå ïîòåðè îáúåêòà. Ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 9.039 çà óâëàæíåíèå ïî-
âåðõíîñòè ïðèíèìàþò óâëàæíå-
íèå ôàçîâûìè è àäñîðáöèîííû-
ìè ïëåíêàìè. Îäíàêî ïðèìåíè-
òåëüíî ê êðåïåæíûì èçäåëèÿì â
êîëîäöàõ ÐÝÂÑ ñâåäåíèÿ, ñîäåð-
æàùèåñÿ â óïîìÿíóòûõ ñòàíäàð-
òàõ, ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîìè-
ìî àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ íà
êðåïåæ âîçäåéñòâóþò çíà÷èòåëü-
íûå ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè, âûñî-
êèå âëàæíîñòü âîçäóõà è ñîëåñî-
äåðæàíèå âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ
ïðîòèâîãîëîëåäíûõ ðåàãåíòîâ,
ïðèâîäÿùèå ê ñèëüíîìó èçíîñó
êàê ñàìîãî êðåïåæà, òàê è çàùèò-
íûõ ïîêðûòèé. Íàëè÷èå ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, èñêóññòâåí-
íûõ è åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ,
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ðàñïî-
ëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò êîëîäöåâ ÐÝÂÑ, òàê-
æå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå êîð-
ðîçèîííîå âîçäåéñòâèå.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ äîñ-
òàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ îïðå-
äåëèòü ñðîêè ñëóæáû êðåïåæíûõ
èçäåëèé è âûðàáîòàòü ðåêîìåí-

äàöèè ïî ïîâûøåíèþ èõ êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòè, íåîáõîäèìî
èññëåäîâàòü âëèÿíèå àòìîñôåð-
íûõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà êðå-
ïåæ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ àòìîñôåðíîé êîððîçèè è
êîððîçèè â ñîëåñîäåðæàùåé âî-
äå çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ìíîæåñò-
âà ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â òå-
÷åíèå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè (â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ çà-
ïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû è
òðóáîïðîâîäîâ – íå ìåíåå 20
ëåò). Ïðè÷åì äàííûå ôàêòîðû
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ è èõ
èíòåíñèâíîñòü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
íåèçâåñòíû.

Ïîýòîìó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå èññëåäî-
âàíèÿ îáðàçöîâ êðåïåæà, ïðî-
øåäøèõ ðàçëè÷íûå ñðîêè ýêñïëó-
àòàöèè, è ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ
èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèé èñïîëüçóþò äëÿ
ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïðîöåññà êîððîçèè. Ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé ïîçâîëèò îöåíèòü
àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäå-
ëè è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè
ïî èñïîëüçîâàíèþ êðåïåæíûõ èç-
äåëèé â çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé
àðìàòóðå è òðóáîïðîâîäàõ â ðàç-
íûõ ðàéîíàõ ã. Ìîñêâû.

Ìåòîäû èñïûòàíèé è ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé. Íà ñêîðîñòü
êîððîçèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå
ôàêòîðû:
� âðåìÿ óâëàæíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà ôàçîâûìè è àäñîðá-
öèîííûìè ïëåíêàìè, ïðè÷åì íàè-
áîëüøàÿ êîððîçèÿ íàáëþäàåòñÿ
ïðè óâëàæíåíèè ôàçîâûõ ïëå-
íîê, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå
êîíäåíñàöèè âëàãè íà ïîâåðõíî-
ñòè (ðîñà) [10];
� àãðåññèâíûå ïðèìåñè â àòìî-
ñôåðå ( SO2, SO3, H2S, HCl, Cl2 è
äð.);
� àãðåññèâíûå èîíû â âîäå (Cl– ,
SO 4

2� è äð.);
� òâåðäûå ïðèìåñè â âèäå ïûëè;
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� æèäêèå ïðèìåñè, ïîïàäàþùèå
íà ïîâåðõíîñòü âìåñòå ñ îñàäêà-
ìè.

Äàííûå ïî îñíîâíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì èññëåäóåìûõ êîëîäöåâ
ÐÝÂÑ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ àã-
ðåññèâíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå
ã. Ìîñêâû ïî äàííûì [2, 3] ñîñòà-
âèëè: SO2 – îò 0,201 äî 0,500
ã/ì3, Cl— – äî 1 ìã/(ì2 ñóò). Òèï
àòìîñôåðû ïî óðîâíþ çàãðÿçíå-
íèÿ – ïðîìûøëåííûé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê êîëîäöåâ ÐÝÂÑ
ã. Ìîñêâû ïîêàçàë, ÷òî çîíû êî-

ëîäöåâ íàõîäÿòñÿ êàê â ñóõîì,
òàê è â ìîêðîì ñîñòîÿíèè ïðè
íîðìàëüíîì âëàæíîñòíîì ðåæè-
ìå (54–69 %), ñ ðÍ 6,2–7,8 è
ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðîé
7...10 °Ñ. Âèä àòìîñôåðû ïî
ÃÎÑÒ 15150–69 «Ìàøèíû, ïðè-
áîðû è äðóãèå òåõíè÷åñêèå èçäå-
ëèÿ. Èñïîëíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ. Êàòåãî-
ðèè, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, õðà-
íåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â ÷à-
ñòè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû» îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ïðîìûøëåííàÿ ñî
ñëàáîàãðåññèâíîé (ïðè ïîäòîï-

ëåíèè â âåñåííèå ìåñÿöû – ñðåä-
íåàãðåññèâíîé) ñòåïåíüþ âîçäåé-
ñòâèÿ â ñóõèõ êîëîäöàõ è ñðåäíå-
àãðåññèâíîé ñòåïåíüþ âîçäåéñò-
âèÿ â ìîêðûõ êîëîäöàõ.

Ñîäåðæàíèå âåùåñòâ, óñêîðÿ-
þùèõ êîððîçèþ â àòìîñôåðå
(õëîðèäû, îêñèäû ñåðû), íå íîð-
ìèðóåòñÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñ-
êîé äîêóìåíòàöèåé. Îäíàêî â íà-
ó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ èìåþòñÿ ñâå-
äåíèÿ î çàâèñèìîñòè êîððîçèè
ñòàëè, ñòàëè ñ öèíêîâûì è êàäìè-
åâûì ïîêðûòèÿìè, àëþìèíèÿ è
äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ îò êîíöåíòðàöèè àãðåññèâ-

1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ êîëîäöåâ ÐÝÂÑ1

Íàèìåíîâàíèå ðåãèîíà, ðàéîíà, àäðåñà
è íîìåð êîëîäöà

Âðåìÿ óâëàæíåíèÿ â ãîä, ÷ Ñòåïåíü êîð-
ðîçèîííîé

àãðåññèâíîñòè
àòìîñôåðû

Âëàæíîñò-
íûé ðåæèì
è çîíà âëà-

æíîñòè

Ñðåäíåãî-
äîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà,
Ñ° /âëàæ-
íîñòü, %

ïîä ôàçî-
âûìè

ïëåíêàìè

ïîä àä-
ñîðáöèîí-

íûìè
ïëåíêàìè

ñóììàðíî

Ìîñêâà 2060 1050 3110 Ñëàáîàãðåñ-
ñèâíàÿ

Íîðìàëü-
íî-âëàæíî-

ñòíûé

12,52

Öåíòðàëüíûé, 2-ÿ Ôðóíçåíñêàÿ óë., ÐÝÂÑ
¹ 1, Ê370043 (ñóõîé)

720 1020 1740 Òî æå Òî æå 7,7

7,7/695

Ëþáëèíî, Öèìëÿíñêàÿ óë., 14, ÐÝÂÑ ¹ 3,

Ê873273 (ñóõîé)

720 980 1700 -»- Òî æå 7,8

7,1/555

Ïîéìà ð. Ìîñêâû, Êîëîìåíñêàÿ íàá.,

ÐÝÂÑ ¹ 4, Ê749593 (ñóõîé, ñ ïîäòîïëåíèèåì
â âåñåííèå ìåñÿöû)

7206 940 1660 Òî æå (ïðè
ïîäòîïëåíèè
– ñðåäíåàã-
ðåññèâíàÿ)

-"- 9,9

10,5/505

Ñåâåðíûé, 2-ÿ Õóòîðñêàÿ óë., 40, ìàðøðóò 60,
ÐÝÂÑ ¹ 2, Ê133854 (ìîêðûé)

8760 – 8760 Ñðåäíåàãðåñ-
ñèâíàÿ

– 6,2

Ñåâåðíûé, Àëòóôüåâñêîå ø., 33à, ÐÝÂÑ ¹ 2
Ê426174 (ìîêðûé)

8760 – 8760 Ñðåäíåàãðåñ-
ñèâíàÿ

– 6,8

Ëþáëèíî, Þæíî-ïîðòîâàÿ óë., 7à, ÐÝÂÑ ¹ 3,
Ê606254 (ìîêðûé)

8760 – 8760 Ñðåäíåàãðåñ-
ñèâíàÿ

– 7,6

Ïîéìà ð. Ìîñêâû, Êîëîìåíñêàÿ óë., 5,

ÐÝÂÑ ¹ 4, Ê749464 (ìîêðûé)

8760 – 8760 Ñðåäíå-

àãðåññèâíàÿ

– 7,5

Ñîëíöåâî, Ðîäíèêîâàÿ, Ïðîèçâîäñòâåííàÿ

óë., ÐÝÂÑ ¹ 5, Ê867144 (ìîêðûé)

8760 – 8760 Ñðåäíåàãðåñ-
ñèâíàÿ

– 7,5

Ï ð è ì å ÷ å í è ÿ. 1 Âèä àòìîñôåðû ïî ÃÎÑÒ 15150 – ïðîìûøëåííûé.

2 Óêàçàíà ñðåäíåãîäîâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 16350–80 «Êëèìàò ÑÑÑÐ. Ðàéîíèðîâàíèå è ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äëÿ òåõíè÷åñêèõ öåëåé».
3 Çîíà êîëîäöà íàõîäèòñÿ â ñóõîì ñîñòîÿíèè.
4 Çîíà êîëîäöà íàõîäèòñÿ â ìîêðîì ñîñòîÿíèè.
5 Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü, °Ñ/%, â êîëîäöàõ, îïðåäåëåííàÿ 22.03.2011 ã.
6 Âåñíîé îäèí ìåñÿö ïîäòîïëåíèÿ êîëîäöà (30�24 = 710 ÷ ôàçîâàÿ ïëåíêà).
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íûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå. Â ðà-
áîòàõ [10, 11] ïðèâåäåíû ðàñ÷åò-
íûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü êîð-
ðîçèþ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíûõ âå-
ùåñòâ ïî óðîâíþ çàãðÿçíåíèé
(ÃÎÑÒ 9.039) â ïðîìûøëåííîé
àòìîñôåðå äëÿ SO2 ñîñòàâëÿåò
0,201–0,5 ã/ì3, äëÿ Ñl– – 1
ìã/(ì2 ñóò).

Îïûò ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ
èñïûòàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîäîáíûå èñïûòàíèÿ äîëæíû
ïðîäîëæàòüñÿ íå ìåíåå 7000 ÷.
Äëÿ ðàáîòû èñïîëüçîâàëè ýòè
äàííûå, òàê êàê ïðîâåäåíèå íå-
ïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèè àãðåññèâíûõ âåùåñòâ
â èññëåäóåìûõ ðàéîíàõ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 9.039 òðåáóåò çíà÷èòåëüíî-
ãî âðåìåíè è ìàòåðèàëüíîé áàçû
íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå èçìå-
ðåíèÿ. Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü
äàííûõ [10, 11] íå âûçûâàåò ñîì-
íåíèé.

Êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíûõ
ïðèìåñåé â ã. Ìîñêâå è èññëåäóå-
ìûõ âíóòðåííèõ çîíàõ êîëîäöåâ
ÐÝÂÑ ïîêàçàíà â òàáë. 2.

Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êîððî-
çèè òåðìîäèôôóçíîãî öèíêîâî-
ãî (ÒÄÖ) ïîêðûòèÿ ïðè óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèÿõ â 3 %-íîì ðàñ-
òâîðå NaCl ïðè ïåðèîäè÷åñêîì
ïîãðóæåíèè îò ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè èñïûòàíèé ïðèâåäåíà íà ðè-

ñóíêå. Äàííûå òàáë. 1 è 2 èñ-
ïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè ðàçâèòèÿ êîððîçèè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêà ñëóæ-

áû êðåïåæà â èññëåäóåìûõ ðàé-

îíàõ (êîëîäöàõ ÐÝÂÑ). Îáîáùå-
íèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé êðå-
ïåæà, óñêîðåííûõ èñïûòàíèé,
àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ,
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü äîñòà-
òî÷íî ïðîñòóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ êîððî-
çèþ êðåïåæíûõ èçäåëèé èç óã-
ëåðîäèñòîé ñòàëè ñ ÒÄÖ ïîêðû-
òèåì. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ

ïðèëîæåíèåì áîëåå îáùåé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáî-
òàííîé â Èíñòèòóòå ôèçè÷åñêîé
õèìèè ÀÍ Þ. Í. Ìèõàéëîâñêèì
[10, 11]. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì èí-
ôîðìàöèè, êîòîðóþ íåîáõîäè-
ìî ñîáðàòü äëÿ ðàçðàáîòêè ðàé-
îíèðîâàíèÿ çîí êîëîäöåâ ÐÝÂÑ
íà òåððèòîðèè Ìîñêâû ïî êîð-
ðîçèîííîé àêòèâíîñòè. Äàííóþ
ìîäåëü âîçìîæíî ðàñïðîñòðà-
íèòü íà ïðîãíîçèðîâàíèå êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòè è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ çàïîðíî-ðåãóëèðóþ-
ùåé àðìàòóðû è òðóáîïðîâî-
äîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü àòìî-
ñôåðíîé êîððîçèè ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñëîæíóþ ôóíê-
öèþ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî
è õèìè÷åñêîãî êîìïëåêñîâ àòìî-
ñôåðû. Â óñëîâèÿõ îòêðûòîé àò-
ìîñôåðû îñíîâíûìè ïàðàìåòðà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè ñêîðîñòü
êîððîçèè, ÿâëÿþòñÿ:
� ïðîäîëæèòåëüíîñòü óâëàæíå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ôàçîâûìè è àä-
ñîðáöèîííûìè ïëåíêàìè (ÃÎÑÒ
9.039);

� òåìïåðàòóðà âîçäóõà (ÃÎÑÒ
16350);
� êîíöåíòðàöèÿ Cl– è SO2 [10,
11];
� ñî÷åòàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ
ìåòàëëîâ.

Àòìîñôåðíóþ êîððîçèþ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóï-
íîñòü ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íå
âñå âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ôàêòî-
ðû ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè êîëè-
÷åñòâåííîì ðàñ÷åòå. Â îáùåì
ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü äåéñòâèå ìíîãèõ ðàç-
íîðîäíûõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëè-
ðóþùèõ ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðè-
ðîäå, íî òåñíî âçàèìîñâÿçàííûå
ïðîöåññû.

Íàèáîëåå ñëîæíûé è òðóäíî
ôîðìàëèçóåìûé ïðîöåññ – èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè îò
âðåìåíè, ïîñêîëüêó îáðàçóþùè-
åñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ
ïðîäóêòû êîððîççèè, êàê ïðàâè-
ëî, ñóùåñòâåííî çàìåäëÿþò ïðî-
öåññ.

Ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðîì ñëó-
æèò âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ìàññû
ìåòàëëà èëè ïîêðûòèÿ ïðè çàäàí-
íûõ óñëîâèÿõ. Ñêîðîñòè êîððî-

2. Êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíûõ ïðèìåñåé â Ìîñêâå è èññëåäóåìûõ çîíàõ
êîëîäöåâ ÐÝÂÑ

Ðåãèîí (ðàéîí) Êîíöåíòðàöèÿ
SO2, ìã/ì3

Êîíöåíòðàöèÿ Cl-,
ìã/(ì2 ñóò)

Ìîñêâà � 0,5 1

ÐÝÂÑ (çîíà êîëîäöåâ) Èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû âîäû, ã/ë

ñóëüôàòû õëîðèäû

Öåíòðàëüíûé, 2-ÿ Ôðóíçåíñêàÿ óë., ÐÝÂÑ
¹ 1, Ê37004

0,0496 0,406

Ñåâåðíûé, 2-ÿ Õóòîðñêàÿ óë., 40,
ìàðøðóò 60, ÐÝÂÑ ¹ 2, Ê13385

0,0657 1,39

Ñåâåðíûé, Àëòóôüåâñêîå ø., 33à, ÐÝÂÑ
¹ 2 Ê42617

0,352 0,733

Ëþáëèíî, Þæíîïîðòîâàÿ óë., 7à, ÐÝÂÑ
¹ 3, Ê60625

0,0343 0,0211

Ëþáëèíî, Öèìëÿíñêàÿ óë., 14, ÐÝÂÑ
¹ 3, Ê87327

0,0064 1,34

Ñîëíöåâî, Ðîäíèêîâàÿ, Ïðîèçâîäñòâåí-
íàÿ óë., ÐÝÂÑ ¹ 5, Ê86714

– 0,53

Ïîéìà ð. Ìîñêâû, Êîëîìåíñêàÿ íàá.,
ÐÝÂÑ ¹ 4, Ê74959

– 0,67

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß



10/2020 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 35

çèè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè
óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ â
ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò è
êîððåêòèðîâêó äàííûõ î êîððî-
çèîííîé óñòîé÷èâîñòè öèíêîâûõ
ïîêðûòèé â çîíàõ êîëîäöåâ (ïðî-
ìûøëåííàÿ àòìîñôåðà) ïðîâî-
äèëè ïî ôîðìóëå [12]

Ì = �(ÑSO2)
n �tôÊò, (1)

ãäå Ì – êîððîçèÿ ìåòàëëà, ã/ì2·ãîä;
� – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êîððîçèè ñ ó÷å-
òîì âòîðîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé, � = 51·10-3, ã/ì2·÷; n – ïîñòî-
ÿííûé êîýôôèöèåíò, n =0,75; ÑSO2 –
êîíöåíòðàöèÿ SO2, ìã/ì3; tô – ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü êîððîçèè ïîä ôàçîâîé
ïëåíêîé âëàãè, ÷/ãîä; �tô ïðèíèìàþò ïî
òàáë. 3; Êò – êîýôôèöèåíò òîðìîæå-
íèÿ êîððîçèè, â ìîêðîì êîëîäöå Êò =
0,15, â ñóõîì – Êò = 1;

ÐÝÂÑ ¹ 1, Ê37004ñ: Ì = 0,051 �

� (0,455)0,75 � 720 = 20,34/7,14 (2,85
ìêì/ãîä);

ÐÝÂÑ ¹ 2, Ê13385ì: Ì = 0,051 �

� (1,365)0,75 � 8760 � 0,15 =
84,60/7,14 (11,8 ìêì/ãîä);

ÐÝÂÑ ¹ 2, Ê42617ì: Ì = 0,051 �

� (1,058)0,75 � 8760 � 0,15 =
69,90/7,14 (9,79 ìêì/ãîä);

ÐÝÂÑ ¹ 3, Ê60625ì: Ì = 0,051 �

� (0,550)0,75 � 8760 � 0,15 =
42,80/7,14 (5,9 ìêì/ãîä);

ÐÝÂÑ ¹ 3, Ê87327ñ: Ì = 0,051 �

� (1,346)0,75 � 720 = 45,90/7,14 (6,43
ìêì/ãîä);

ÐÝÂÑ ¹ 4, Ê74959ñ: Ì = 0,051 �

� (0,676)0,75 � 1400 = 53,26/714
(7,46 ìêì/ãîä);

ÐÝÂÑ ¹ 5, Ê86714ì: Ì = 0,051 �

� (0,530)0,75 � 8760 � 0,15 =
41,61/7,14 (5,83 ìêì /ãîä).

Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò êîð-
ðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè öèíêî-
âûõ ïîêðûòèé ïî ôîðìóëå (1) è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
êîððîçèè òåðìîäèôôóçèîííûõ
öèíêîâûõ ïîêðûòèé íà êðåïåæå
çà ïåðâûé ãîä ýêñïëóàòàöèîííûõ
èñïûòàíèé â ðàçíûõ çîíàõ êî-
ëîäöåâ ÐÝÂÑ ïðàêòè÷åñêè îäíî-
ãî ïîðÿäêà. Îøèáêà ðàñ÷åòîâ ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî îò 10 äî 15
% ïðè ìàãíèòíîì è îò 5 äî 10 %
ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìåòî-
äàõ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé òîë-
ùèíû öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè êîððîçèè ìîãóò áûòü
òàêæå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñòå-
ïåííûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ ïó-
òåì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî Þ. Í.
Ìèõàéëîâñêèì [12], â âèäå ôóíê-
öèè âðåìåíè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áûëè
ñäåëàíû äîïóùåíèÿ:
� âèä ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé
èçìåíåíèå òîêà êîððîçèè âî âðå-
ìåíè, îñòàåòñÿ â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ òàêèì æå, êàê è ïðè óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèÿõ;.
� òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå ðå-
æèìû àòìîñôåðû êîëîäöåâ, êîí-
öåíòðàöèÿ àãðåññèâíûõ âåùåñòâ
â íèõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà
âåñü ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ;
� âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé (íàãðóæåíèå, âèáðàöèÿ) íå
ó÷èòûâàåòñÿ;
� ñêîðîñòü êîððîçèè ïîä ôàçî-
âûìè è àäñîðáöèîííûìè ïëåíêà-
ìè ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâîé.

Â ðàáîòå [10] ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòåé êîððîçèè öèíêà
ïîä ôàçîâûìè è àäñîðáöèîííû-
ìè ïëåíêàìè. Ñêîðîñòü êîððîçèè
ïîä àäñîðáöèîííûìè ïëåíêàìè â
1,1–1,2 ðàçà íèæå ñêîðîñòè êîð-
ðîçèè ïîä ôàçîâûìè ïëåíêàìè.
Óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ â óñëîâèÿõ óâëàæíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ôàçîâûìè ïëåíêàìè.
Êðîìå òîãî, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
ïîä ôàçîâûìè ïëåíêàìè ñóùåñò-
âåííî áîëüøå âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ ïîä àäñîðáöèîííûìè ïëåí-

êàìè (ñì. òàáë. 1). Òàêèì îáðà-
çîì, îøèáêà âû÷èñëåíèé, îáó-
ñëîâëåííàÿ ýòèì äîïóùåíèåì,
ñîñòàâèò íå áîëåå 10 %, ïðè
ýòîì äîïóùåíèÿ çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàþò ìîäåëü êîððîçèè.

Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìàññû ïðè
àòìîñôåðíîé êîððîçèè ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû
ïðîöåññîâ ïîòåðè ìàññû â óñëîâ-
íî ÷èñòîé àòìîñôåðå, îò êîððî-
çèè â ðàñòâîðå ñîåäèíåíèé õëîðà
è îò êîððîçèè â ðàñòâîðå, ñîäåð-
æàùåì ñîåäèíåíèÿ ñåðû, à òàê-
æå ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû ôóíêöèè.

Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîòåðè
ìàññû ïðè àòìîñôåðíîé êîððî-
çèè îò âðåìåíè ñ åäèíèöû ïëîùà-
äè, ã/ì2·ãîä (ìêì/ãîä), èìååò âèä

M(t) = {V0(t) + Vc(t)[Cc1/(Cc)] +

+ Vs(t)[Cs1/(Cs)] + aT}t, (2)

ãäå V0(t) – ñêîðîñòü êîððîçèè ìåòàëëà â
âîäîïðîâîäíîé âîäå; Vc(t) – ñêîðîñòü
êîððîçèè ìåòàëëà ïðè èñïûòàíèÿõ â
3 %-íîì ðàñòâîðå NaCl; Cc1 – êîíöåíò-
ðàöèÿ õëîðèäîâ â ðàññìàòðèâàåìîì
ðàéîíå (çîíå); Cc – êîíöåíòðàöèÿ õëî-
ðèäîâ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ, ïðè
êîòîðîé áûëà îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ
Vc(t), îòíåñåííàÿ êî âðåìåíè ýêñïëóàòà-
öèè îáúåêòà; Vs(t) – ñêîðîñòü êîððîçèè
ìåòàëëà â ðàñòâîðå Na2SO4, ïîäêèñëåí-
íîì äî ðÍ 5; Cs1 – êîíöåíòðàöèÿ ñóëü-
ôàòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå; Cs –
êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ ïðè óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèÿõ, ïðè êîòîðûõ áûëà îï-
ðåäåëåíà ôóíêöèÿ Vs(t), îòíåñåííàÿ êî
âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà; à – ïî-
ñòîÿííûé êîýôôèöèåíò; Ò – ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà çà ãîä, âû÷èñëåííàÿ ïî

30 ñóò óâëàæíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ~ 3,3 ãîäà íàòóðíûõ èñïûòàíèé (à);

1 ìåñ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâóåò ~1,3 ãîäà íàòóðíûõ èñïûòàíèé (á)

Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êîððîçèè ÒÄÖ ïîêðûòèÿ Í ïðè óñêîðåííûõ
èñïûòàíèÿõ â 3 %-íîì ðàñòâîðå NaCl (à) è â ðàñòâîðå Í2½Î4 ñ ðÍ 5 (á)
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé t
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ñðåäíåìåñÿ÷íûì òåìïåðàòóðàì äëÿ èí-
òåðâàëà îò –1 °Ñ äî ìàêñèìàëüíîé íà-
áëþäàåìîé (ÃÎÑÒ 9.040); t – âðåìÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè, ÷, t = nt1, n – ÷èñëî ëåò ýêñ-
ïëóàòàöèè; t1 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà-
õîæäåíèÿ ïîä ôàçîâûìè è àäñîðáöèîí-
íîé ïëåíêàìè âëàãè â òå÷åíèå ãîäà
(ÃÎÑÒ 9.030).

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (2) âû-
ïîëíåíû äëÿ ñëó÷àåâ, êîòîðûå
ðàññìîòðåíû â òàáë. 1, 2 è íà
ðèñóíêå, è ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü êîððîçèè
äëÿ êîíêðåòíîãî ðàéîíà (çîíû
êîëîäöà) ðàññ÷èòûâàþò ïî çàâè-
ñèìîñòè

À(t) = d(M(t))/dt. (3)

Ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì
ïðîãíîçèðóåòñÿ ïîëíîå èñ÷åçíî-
âåíèå öèíêà ñ ïîâåðõíîñòè êðå-
ïåæà, îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðå-
ñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè,
îïðåäåëÿþùåé çíà÷åíèå èñõîä-
íîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ è êðèâîé
ôóíêöèè �(t) äëÿ öèíêîâîãî ïî-
êðûòèÿ (ñì. ðèñóíîê). Èñõîäíàÿ

òîëùèíà òåðìîäèôôóçèîííîãî
öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ áîëòîâ èç
óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïîêàçàíà ãî-
ðèçîíòàëüíîé ëèíèåé. Ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì ñðîê ñëóæáû ïîêðûòèÿ
â àãðåññèâíîé àòìîñôåðå ñîñòàâ-
ëÿåò áîëåå 20 ëåò.

Îïðåäåëåíèå ñðîêà ñëóæáû

êðåïåæíûõ èçäåëèé â êîëîäöàõ

ÐÝÂÑ. Ìàêñèìàëüíûé ñðîê ñëóæ-
áû îöèíêîâàííîãî êðåïåæà, ïîä-
âåðæåííîãî âîçäåéñòâèþ òîëüêî
êîððîçèè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê

Òmax = �0(mZn/7,2)/VZn + (4)

+ �1/VZnÊýZn +

+ (h + d00,01)/VFeÊýñ,

ãäå mZn – èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü öèíêîâî-
ãî ïîêðûòèÿ, ã/ì2; �0 – èñõîäíàÿ òîë-
ùèíà öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ, ìêì; �1 –
òîëùèíà öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ ïîñëå
ïåðâîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè, ìêì; ÊýZn,
Êýñ – êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè êîððîçèè ñîîòâåòñòâåííî öèíêà è

ñòàëè [13]; VZn – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êîð-
ðîçèè öèíêà, îïðåäåëåííàÿ ïðè óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèÿõ â 3 %-íîì ðàñòâîðå
NaCl ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 300 ñóò,
ìêì/ãîä; h – òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ (�-ôàçà) ìåòàëëà êðåïåæà, ìêì;
d0 – èñõîäíûé äèàìåòð êðåïåæà, ìì;
VFe – ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëè,
ìêì/ãîä.

Ôîðìóëà (4) ïîëó÷åíà èñõîäÿ
èç äîïóùåíèÿ, ÷òî äëÿ ïðåêðàùå-
íèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðåïåæà
(Ì16) â ðåçóëüòàòå êîððîçèè íå-
îáõîäèìî ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå
òåðìîäèôôóçèîííîãî öèíêîâîãî
ïîêðûòèÿ, ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
íà 1/3 òîëùèíû ïîêðûòèÿ è
óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà êðåïåæà íà
0,1 %.

Âåëè÷èíà Òmax ÿâëÿåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûì âðåìåíåì
ýêñïëóàòàöèè êðåïåæíîãî èçäå-
ëèÿ (áîëòà):

ÐÝÂÑ ¹ 1, Ê37004ñ: Òmax =
25/4,1 + 20,9/1,2 + (8,3 + 16000 �

0,01)/70 � 0,3 = 31 ãîä;
ÐÝÂÑ ¹ 2, Ê42617ì: Òmax =

25/9,1 + 15,9/1,2 + (8,3 + 16000 �

0,01)/70 � 0,3 = 24 ãîäà.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñðîêà ñëóæáû íî-
âûõ òèïîâ êðåïåæíûõ èçäåëèé
(êðåïåæ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ
òåðìîäèôôóçèîííûì öèíêîâûì
ïîêðûòèåì) â çàâèñèìîñòè îò
ìåñò óñòàíîâêè è óñëîâèé ýêñïëó-
àòàöèè.

2. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà,
âëàæíîñòíûé ðåæèì è ñòåïåíü
àãðåññèâíîé àêòèâíîñòè â êîëîä-
öàõ ÐÝÂÑ, êîòîðûå ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1.

3. Ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé
ðàñ÷åò êîððîçèîííîé óñòîé÷èâî-
ñòè öèíêîâûõ ïîêðûòèé â çîíàõ
êîëîäöåâ ÐÝÂÑ, ãäå ïîêàçàíî,
÷òî îøèáêà ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäè-
êå è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèîííûõ è óñêîðåííûõ
êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé, ñîñòà-
âëÿåò ïðèìåðíî îò 10 äî 15 %
ïðè ìàãíèòíîì è îò 5 äî 10 %
ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìåòî-
äàõ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé òîë-
ùèíû öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (2)

Ïàðàìåòð Îïðåäåëÿåìûå çîíû êîððîçèè

ÐÝÂÑ ¹ 1

Ê37004Ñ

ÐÝÂÑ ¹ 2

Ê13385Ì

Ê42617Ì

ÐÝÂÑ ¹ 3

Ê87327Ñ

Ê60625Ì

ÐÝÂÑ ¹ 4

Ê74959Ñ

ÐÝÂÑ ¹ 5

Ê86714Ì

M(t), ã/ì2·ãîä
(ìêì/ãîä) 28 (4,1)

46,6 (6,5)

67,8 (9,4)

37,6 (5,2)

54,1 (7,5)
36,5 (5,1) 50,8 (7,1)

V0(t), ã/(ì2·÷) 0,0015 0,0015 0,0015 0.0015 0,0015

Vc(t), ã/(ì2·÷) 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034

Cc1, ã/ë
0,406

13,9

7,33

13,4

0.22
6,7 5.3

Cc, ã/ë 27 27 27 27 27

Vs(t), ã/(ì2·÷) 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025

Cs1, ã/ë
0,0496

0,0657

0,352

0,0639

0.0343
– –

Cs, ã/ë 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

a 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015

T, °Ñ
7,7

6,2

6,8

7,8

7,6
9,9 7,5

t, ÷
720 1314

720

1314
1314 720
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