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хромом ніобієм і ванадієм  задовольняють вимо-

гам Міжнародного стандарту NACE MR 0175-96 

по хімічному складу і механічним властивостям, 

а сталі марок 10ХСНДА і 20Ф не мають достат-

ньо високого спротиву СКРН (граничні напру-

ження < 0.8∙σ0.2
min) і корозійно-втомному руйну-

ванню, причому сталі марок 20Ф і 06Г2Б пока-

зали низький спротив ВІР (CLR > 6%  і CTR > 

3%). 

Отже, слід проводити повний (1005-вий) вхі-

дний контроль корозійно-механічної стійкості 

усіх матеріалів, які залучені до виготовлення за-

лізобетонних конструкцій гідротехнічного 

Анотація. Згідно аналітичного огляду можна 

сказати, що при тривалому терміні експлуатації 

залізобетонних конструкцій гідротехнічних спо-

руд їх окремі елементи наприклад арматурні 

стрижні  руйнуються внаслідок недостатньої 

втомно-корозійної міцності металу арматури. 

Вони виникають здебільшого під дією основних 

змінних навантажень – згину, коливань залізо-

бетонних плит, механіко-ерозійних дій середо-

вища. 

Основними причинами руйнування арматури 

є її розрив та втомлюваність внаслідок багатора-

зової дії силових факторів. Особливо інтенсивно 

руйнується поверхнева зона арматури в з’єд-

нанні з бетоном унаслідок слабкої міцності зче-

плення. Однією з причин руйнування  з’єднань 

арматури з бетоном  може бути також застосу-

вання низько міцних арматурних сталей. 

Підвищення корозійно-механічної надій-но-

сті залізобетонних конструкцій гідротехнічних 

споруд можливо за рахунок використання: для 

виготовлення арматурних стрижнів які є основ-

ною силовою структурою залізобетону еконо-

мно модифікованих легованих сталей, які про-

ходять складну термічну обробку і які характе-

ризуються високими корозійно-втомними вла-

сти востями при роботі в агресивних середови-

щах при циклічних (знакозмінних) навантажен-

нях. 

Досліджена стійкість проти СКРН, ВІР і ко-

розійно-механічної втомності арматурних ста-

лей призначених для будівельної промислово-

сті. Встановлено, що дослідні сталі, економно 

модифікована РЗЕ, міддю нікелем особливо 
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призначення для експлуатації в сірководеньвмі-

сних середовищах. 

Ключові слова. Корозія руйнування; навод-

нення; тріщиностійкість; витривалість; втом-

лена міцність. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Бетонні і залізобетонні конструкції гідро-

технічних споруд в різних кліматичних умо-

вах суттєво піддаються агресивним впли-

вам. Технічне обстеження конструкцій в 

районах з різним кліматом, аналіз їх стану 

дозволяє виявити основні негативні впливи 

середовища. Результати таких обстежень 

можуть слугувати основою для розробки ко-

розійностійких бетонів і конструкцій з жар-

ким кліматом і морозостійких бетонів. 

Досвід технічного обстеження, лаборато-

рні випробування бетонів показують, що на-

явні розробки дозволяють створювати дов-

говічні гідротехнічні споруди для самих не-

сприятливих природніх умов експлуатації, 

для різних природньо-кліматичних умов. 

Бетонні і залізобетонні конструкції гідро-

технічних споруд піддаються в процесі екс-

плуатації різним агресивним впливам: 

- вилуговуючій дії прісної води, в тому

числі в фільтруючих тріщинах, останні

сприяють швидкій корозії арматури;

- дії хімічних солей, які містяться в мор-

ській воді (сульфати, бікарбонати, маг-

незіальні солі);

- депасивуючій дії хлоридів на сталеву

арматуру;

- карбонізація бетону вуглекислим газом

повітря;

- заморожуванню і відтаванню, утво-

рення льоду на поверхні конструкції, що

перешкоджає випаровування води, що в

свою чергу збільшує вміст в зоні конта-

кту з залізобетонними конструкціями.

Небезпека пошкодження залізобетонних 

конструкцій виникає при наявності наскріз-

них тріщин і напору води. Розчинення цеме-

нтного каменю спричиняє поступове розши-

рення тріщин і збільшення потоку води. 

Вода виносить розчинений гідрооксид каль-

цію, який при виході на поверхню в контакті 

з повітрям карбонізується і утворює на-

пливи нерозчиненого у водні карбонату ка-

льцію. Маса таких напливів може досяга-

тись сотень кілограмів. В розширеній, вна-

слідок вилуговування тріщині, на поверхні 

сталевої арматури знижується рН середо-

вища, утворюєтьсягальванічна пара з ано-

дом на оголеній в тріщині арматурної сталі. 

Корозія арматури значно значно приско-

рюється, коли у воді присутні солі. Відомі 

розриви арматури в фільтруючих тріщинах 

після декількох років експлуатації констру-

кцій. 

В надземних конструкціях, наприклад в 

приміщеннях будинків гідротехнічних спо-

руд терміном експлуатації 70 років, встано-

влена карбонізація бетону, яка виходила на 

поверхню арматури. В значній мірі причина 

глибокої карбонізації полягає в тому, що в 

1935-1950-х роках процес карбонізації бе-

тону ще не був достатньо вивченим і вимоги 

до бетону по заниженій проникності не були 

тоді нормовані.  

Ціллю даного дослідження є дослідження 

корозійно-механічної стійкості арматурних 

сталей, які можуть експлуатуватися в гідро-

технічних спорудах з підвищеними експлу-

атаційними характеристиками.  

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Відомо [1-3], що спротив металу втом-

ному руйнуванню характеризується межею 

витривалості (втомленості), тобто це найбі-

льше напруження, яке витримує метал без 

руйнування при любій кількості циклів. 

Межу витривалості найбільш часто визнача-

ють при випробуваннях зі знакозмінному 

симетричному циклі (R=-1) ,а тому границю 

витривалості позначають через σ-1.  

Як правило, границю витривалості обмежу-

ють 107 циклами (цю кількість циклів нази-

вають базою випробувань). Таким чином, 

можна відмітити, що границя витривалості – 

це максимальне напруження циклу, яке ви-

тримує матеріал без руйнування при базо-

вому числі циклів (для чорних металів ця 

база складає 107 циклів). Тоді по кривих вто-

мленості можна знаходити такий важливий 

показник, як довговічність при втомленості, 
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Під якою приймають число циклів наванта-

ження , яке витримує сталь при руйнуванні 

при певному напруженні [3,4]. 

Із літератури [5] відомо, що границя ви-

тривалості в металі добре корелює з меха-

нічними властивостями металів. Так, вели-

чина σ-1 складає в середньому (0.4-0.6)σВ  - 

для вуглецевих і легованих сталей;  (0.3-0.5) 

σВ – для бронзи і латуні. Можна цю характе-

ристику аналогічним чином порівняти з тве-

рдістю по Брінелю:  σ-1 = (0.128-0.156)НВ – 

для вуглецевих сталей (0.168-0.222)НВ – для 

легованих сталей;  σ-1 = 0.19НВ –  для алю-

мінієвих сплавів. 

Відомо із сучасної механіки руйнувань 

[5,6], що зі збільшенням числа циклів при 

любих напруженнях вище границі витрива-

лості в металі послідовно протікають такі 

процеси: 1)пластична деформація;  2)заро-

дження тріщин , осередками яких слугують 

неметалеві включення (НВ);  3)поступовий 

розвиток деяких з них з переважним розпо-

всюдженням головної тріщини;  4)швидке 

кінцеве руйнування. 

Процес втомленості починається з плас-

тичної деформації поверхневих шарів ме-

талу арматури. Причому, переміщення дис-

локацій в умовах повторно-змінних наван-

тажень спостерігається при навантаженнях 

нижче границі пружності металу. Швид-

кість локальної пластичної деформації при 

циклічному деформуванні на декілька по-

рядків перевищує швидкість деформування 

при статичному навантаженні. Ковзання 

дислокацій починається в зернах із сприят-

ливою орієнтацією поблизу концентраторів 

напружень. Зі збільшенням числа циклів в 

поверхневих шарах зростає щільність дис-

локацій і кількість вакансій.  При досягненні 

базової кількості циклів NR формується по-

верхневий зміцнений шар металу з великою 

кількістю зародкових тріщин, розмір яких 

не досягає критичного значення. Підви-

щення числа циклів не може спричинити по-

дальший розвиток  руйнування  в такому 

шарі.  Тільки,  коли напруження перевищу-

ють границю витривалості тріщини досяга-

ють критичної довжини [6,7], після чого по-

чинається процес їх зливу в магістральну 

тріщину з розповсюдженням останньої.  
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ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В якості модельних середовищ викорис-

товували: середовище NACE (5% розчин 

NaCl, який містив 0.5% СН3СООН і насиче-

ний H2S; t=22±2oC; pH=3.8-4.0); Об’єктами 

досліджень були наступні сталі: 16Г2АФ; 

20Ф; 15ХСНДА; 10ХСНДА; 09Г2ФБ; 06Г2Б 

і 08ХМЧА. 

Швидкість корозії визначали із застосу-

ванням гравіметричного методу: термін ви-

пробування – 480 год. Зразки, вирізані без-

посередньо з арматурних стрижнів діаметру 

32мм, випробували також на схильність до 

воднем ініційованого руйнування (ВІР) згі-

дно Міжнародного стандарту NACE ТМ-02-

90, оскільки такий тест обов’язковій при ви-

борі матеріалу для виготовлення відповіда-

льних конструкцій гідротехнічного призна-

чення, контактуючого із середовищами, які 

містять сірководень [8]. 

Досліджували ВІР прямокутних зразків 

довжиною 80 мм (уздовж прокатки), шири-

ною W=12 мм (поперек прокатки) й товщи-

ною Т (визначається діаметром арматури  з 

урахуванням припуску на механічну обро-

бку до металевого блиску), які вирізали без-

посередньо з арматурних стрижнів після їх 

прокатки. Тест передбачає 96-годинну ви-

тримку напружених зразків в синтетичному 

розчині NACE (5%-вий розчин NaCl+0.5% 

CH3COOH, безперервне насичення H2S із 

швидкістю барботажу 10 мл/хв.; рН=3-4), 

причому мінімальний об’єм розчину скла-

дав 4 мл на 1 см2 поверхні зразку [9]. Надалі 

зразки розрізали, а поверхню зрізу поліру-

вали і протравлювали в середовищі хімічних 

реагентів. Всі виявлені при збільшенні х 100 

тріщини вимірювали, крім тих, які знаходи-

лися на відстані до 1 мм від  поверхні зразку. 

На базі результатів вимірювань, розрахо-

вували коефіцієнти чутливості сталі до інду-

кованому воднем руйнуванню за наступ-

ними формулами: коефіцієнт довжи-ни трі-

щино утворення CLR=(Σa/W)∙100,%; коефі-

цієнт ширини тріщино утворення 

CTR=(Σb/T)∙100,%, де Σa  і  Σb – сума відпо-

відно поздовжніх і поперечних розмірів ді-

лянок тріщино утворення, мм [10]. 
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Згідно з Міжнародною Специфікацією, 

встановлені наступні вимоги до водневої 

стійкості трубних сталей: для ВІР – коефіці-

єнти довжини тріщини  CLR≤ 6% і товщини 

тріщини CTR≤  3%. 

Схильність арматурних сталей до сульфі-

дного корозійного руйнування під напру-

женням (СКРН) визначали згідно стандарту 

NACE ТМ 01-77(90) – метод А (на цилінд-

ричних зразках діаметром 6.4 мм), що дозво-

ляла товщина перетину арматури  [11]. Ви-

пробували зразки на установці  моделі «Ін-

строн» (Великобританія) під наванта-жен-

ням (в кожному досліді використовували по 

5 зразків). При цьому визначали граничне 

напруження σSSC, для того щоб порівняти 

якість сталей різних марок і заводів-вигото-

влювачів арматури. Умови випробувань по 

цьому стандарту наступні: тривалість – 720 

год в 5%-вому розчині NaCl,  який містить 

0.5% СН3СООН  і  насиченому Н2S; рН=3; 

t=22±2oC [12]. Параметр σSSC визначали із 

залежності σi – lgτ (σi – початкове наванта-

ження; τ – час до руйнування, год), при якій 

зразки не руйнуються на прийнятій часовій 

базі випробувань.  

Графік залежності σi – lgτ будували по мі-

німальним значенням часу до руйнування 

під кожним навантаженням, оскільки вико-

ристання середніх значень τ неприпустимо з 

огляду необхідності гарантованої працезда-

тності залізобетонних конструкцій в техно-

логічних середовищах із сірководнем. Фо-

рма і розміри зразків для втомних (багатоци-

клових) випробувань наведені на рис.1 

Рис.1. Вплив технологічних факторів. 

а – Зразок для випробувань на втом-

лену міцність (втомленість)  

б – Принципова схема установки для 

одновісних розтягуючих зусиль: 

1 – холодильник, 2 – зразок, 3 – єм-

ність, 4 – піч, 5 – вантаж 

в – Комірка для випробувань в середо-

вищі NACE (з срководнем): 

1 – основа, 2 – комірка, 3 – зразок, 4 – 

сердечник, 5 – ричаг, 6 - вантаж 

Fig.1. Influence of technological factors. 

a – A sample for tests on fatigue strength 

(fatigue)  

b –  Schematik diagram of the installation 

for uniaxial tensile forces: 

1 – refrigerator, 2 – sample, 3 – container, 

4 – furnace, 5 – cargo 

c – Cell for tests in the NACE environ-

ment (with heart water): 

1 – base, 2 – cell, 3 – sample, 4 – core, 5 – 

lever, 6 - load 

а 

б 

в 
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Тривалу міцність (випробування на пові-

трі) та корозійно-втомні випробування про-

водили на установці гирьового типу УСМР-

6 під навантаженням (в кожному досліді ви-

користовували по 5 зразків). За основу була 

прийнята база 1∙106 циклів (див. рис.1б, в). 

Випробування на сульфідне розтріску-

вання проводили по методиці згідно станда-

рту NACETM-01-90 [15]. В якості модель-

ного середовища використовували розчин 

NACE. Базовий термін випробувань – 720 

год. Всі зразки випробували при напруженні 

рівному 0.8 границі текучості металу арма-

тури, який визначали при розриві трьох зра-

зків на повітрі. Випробування зразків з кіль-

цевою проточкою посередині проводили ме-

тодом непреривної деформації до руйну-

вання (з малою швидкістю ε=2˖10-6 с-1) в ко-

розійному середовищі. 

Результати вимірів швидкості корозії зра-

зків металу арматурних сталей в модель-

ному середовищі NACE представлені на 

рис.4. Аналіз даних рис.2 свідчить, що най-

більш високою корозійною стійкістю в 

цьому середовищі характеризуються еконо-

мно модифіковані ванадієм, ніобієм, хро-

мом, нікелем і церієм сталі, зокрема 

16Г2АФ, 09Г2ФБ, 15ХСНДА і 08ХМЧА, в 

меншій степені протистоять корозії сталі 

марок 06Г2Б, 10ХСНДА і 20Ф. 

Рис.2. Діаграма швидкості корозії зразків ар-

матурних сталей в модельному середо-

вищі NACE. Нумерація зразків і марок 

сталей:  

1–16Г2АФ, 2–09Г2ФБ, 3–15ХСНДА,  

4–08ХМЧА, 5–06Г2Б, 6–10ХСНДА,   

7–20Ф  

Fig.2. Corrosion rate diagram of reinforcing steel 

samples in a model environment. Number-

ing of steel samples and grades:  

1–16Г2АФ, 2–09Г2ФБ, 3–15ХСНДА,  

4–08ХМЧА, 5–06Г2Б, 6–10ХСНДА, 7-

20Ф  

Дослідження СКРН.Схильність армату-

рних сталей до СКРН графічно відображена 

на рис.3. Видно, що найбільшим спротивом 

СКРН характеризуються сталі наступних 

марок 16Г2АФ, 09Г2ФБ, 15ХСНДА, 

10ХСНДА.  Декілька нижчим спротивом во-

лодіють сталі 20Ф, 08ХМЧА і 06Г2Б.  Ви-

дно, що як в протистоянні процесу корозії, 

так і у випадку спротиву корозійним руйну-

ванням під напруженням (СКРН) спостері-

гається повна аналогія, тобто найбільшим 

спротивом СКРН характеризуються сталі, 

економно модифіковані ванадієм, ніобієм, 

церієм та іншими корисними елементами 

[14,15]. 

Рис.3. Схильність до сульфідного корозійного 

руйнування під напруженням арматур-

них сталей при випробуваннямх в моде-

льних середовищах. Нумерація відпові-

дає позначенню на рис. 1 

Fig.3. Susceptibility to sulphide corrosion under 

stress of reinforcing steels during tests in 

model environments. The numbering 

corresponds to the designation in fig 1 

Однак, слід відзначити, що абсолютні 

значення  σtssc ще не слід використовувати 

при проектуванні залізобетонних конструк-

цій відповідального призначення наприклад 

для гідротехнічних підземних споруд з при-

чини відсутності надійних методів визна-

чення та прогнозування їх втомної (трива-

лої) міцності, оскільки вони можуть зміню-

ватися під дією багатьох чинників (концент-

рації сірководню і вуглецевого газу та їх па-

рціальних тисків, рН середовища, темпера-

тури середовища, технологічних зупинок, 

стану конструкцій і ін.) [15]. Тому в розра-

хунках на тривалу міцність і несучу здат-

ність арматурних сталей залізобетонних 

конструкцій, визначенні  діаметру арматури 

вихідним параметром може бути мінімально 
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допустиме значення умовної межі текучості 

сталі σmin
0.2, а придатність конструкційних 

матеріалів оцінюють за допомогою гранич-

них напружень, які виражає коефіцієнт 

впливу середовища [17]: ktssc =  σtssc/σ
min

0.2 

(рис. 4). 

Рис.4. Порогові значення спротиву сульфід-

ному корозійному руйнуванню під на-

пруженням арматурних сталей залізо-

бетонних конструкцій тривалого тер-

міну експлуатації в середовищі NACE: 

1 – сталь 16 Г2АФ; 2 – 09 Г2ФБ; 3 – 

сталь 20Ф. Відхилення значень σtssc не 

перевищує 10% 

Fig.4. Threshold values of resistance to sulphide 

corrosion under stress of reinforcing steels 

of reinforced concrete structures with a 

long service life in the environment 

NACE: 1 – steel 16 G2AF; 2 – 09 G2FB; 

3 – steel 20F. Deviation of σtssc values 

does not exceed 10% 

Прийнято вважати, що сталь придатна 

для виготовлення арматури та експлуатації 

в технологічних середовищах з високим вмі-

стом корозійно-агресивних компонентів, в 

тому числі сірководень (до 20 мол. %), коли 

ktssc ≥ 0.8. 

Із вищенаведених експериментальних ре-

зультатів видно, що найбільш високою ко-

розійною стійкістю проти СКРН характери-

зується сталь марки 16Г2АФ і 09Г2ФБ, а 

сталь марки 20Ф  має низькі значення коефі-

цієнта ktssc = 0.45 – 0.60 (див. рис.2). Таким 

чином, працездатність сталей для арматур-

них сталей будівельного  призначення, яка 

оцінюється за параметрами  ktssc і σtssc, відрі-

зняється. 

Слід звернути увагу, що результати дос-

лідження спротиву сталей СКРН добре ко-

релюють з даними визначення гравіметрич-

ним методом швидкості корозії як в розчині  

NACE, так і в розчині NaCl (див. рис.2). 

Таким чином, можна зробити узагаль-

нення про те, що економно модифіковані 

сталі 16Г2АФ і 09Г2ФБ, які містять низькі 

концентрації шкідливих домішок сірки, фо-

сфору та водню, характеризується високою 

стійкістю проти рівномірної корозії, в т. ч. і 

проти СКРН, а тому можуть бути рекомен-

дована для використання у виробництві ар-

матури для залізобетонних конструкцій гід-

ротехнічних споруд.   

Дослідження ВІР. Результати дослі-

джень ВІР арматурної сталі (без прикла-

дення навантаження) показали, що в розчині 

NACE здійснюється водневе розтріскування 

та поверхневе здуття деяких сталей марки 

06ГГБ і 20Ф. Розрахункові значення показ-

ників водневого розтріскування ВІР для цих 

сталей складають: CLR=3.2– 4.8% ; CTR=6.9 

–10.8%. Встановлено, що сталі 16Г2АФ, 
09Г2ФБ, 08ХМЧА, 15ХСНДА–відповіда-

ють вимогам Технічних умов [11-15].

Дослідження корозійної втоми (трива-

лої міцності). В процесі експериментальних 

досліджень встановлено наступне (рис. 5): 
1)Середовище  NACE, яке містить сірко-

водень, більше ніж в 1.75 раз, знижує межу 

втомності зразків діаметром 5 мм  із сталі 

марки 09Г2ФБ  (з 700 до 400 МПа).  

2)Сірководеньвмісне середовище  NACE 
майже в 5 раз (з 490 до 200 МПа) знижує 

межу втомності сталі 10ХСНДА. 

3)Найбільші значення тривалої міцності 
показали експериментальні сталі в середо-

вищі NACE. Економне модифікування сталі 

РЗМ (сталь 08ХМЧА) дозволило підвищити 

корозійно-втомну міцність навіть при ви-

пробуванні в агресивному середовищі 

NACE більш, ніж в 2 рази порівняно із зви-

чайною сталлю марки 10ХСНДА (див. 

рис.5). Так, умовна межа корозійної втомно-

сті сталей 15ХСНДА і 06Г2Б в сірково-

деньвмісному середовищі при 1 млн. циклів 

(база багато циклових випробувань) -  (криві 

2 і 4 на рис.5) підвищилася з 190 до 280-290 

МПа.  Із наведених вище результатів експе-

риментів можна узагальнити, що позитив-

ний ефект від легування модифікуючими  

  Будівельні конструкції. Теорія і практика • 13/2023 



ISSN 2522-4182 

 95 

Домішками спостерігається стабільно при 

використанні їх в низьколегованих сталях в 

обмеженій кількості вказаній вище по тек-

сту. Подальше збільшення їх спричиняє за-

смічування металу крупними частинками 

силікатів чи оксидів та оксисульфідів  церію 

ніобію і ванадію, не впливаючи при цьому 

на загальну кількість неметалевих вклю-

чень. 

Рис.5. Криві корозійної втоми зразків арма-

турних сталей в розчині NACE: позна-

чення марки сталей див рис. 1. 

Fig.5. Corrosion fatigue curves of samples of re-

inforcing steels in NACE solution: desig-

nation of the brand of steels, see fig. 1 

У вітчизняних і закордонних досліджен-

нях ряду авторів відзначено, що причинами 

зниження стійкості до СКРН і ВІР окремих 

вуглецевих і низьколегованих сталей може 

бути наявність в них силікатів, а також мік-

роліквація окремих легуючих елементів чи 

домішок, або порушення термомеханічних 

режимів прокатки арматурних стрижнів 

[14]. 

Отже, результати лабораторно-експери-

ментальних досліджень показали, що еконо-

мно модифіковані сталі характеризуються 

високою корозійно-втомною міцністю і мо-

жуть використовуватися в конструкціях за-

лізобетону, контактуючих з агресивними се-

редовищами гідротехнічних систем. Отри-

мані результати експериментальних дослі-

джень можуть бути корисними для констру-

кторів при розробці апроектів з викорис-

тання залізобетонних виробів в гідротехніч-

них спорудах, наприклад, підземних каналі-

заційних систем, тобто потрібна їх ретельна 

перевірка в умовах промислового будівниц-

тва. 
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Результати випробувань корозійного 

руйнування зразків арматурних сталей в се-

редовищі NACE наведені на рис.6. Аналіз 

даних наведених на рис.6 дає можливість 

відмітити, що найбільшою стійкістю проти 

сульфідно-корозійного руйнування володі-

ють арматурні сталі марок 16Г2АФ, 

09Г2ФБ, 15ХСНДА. Остальні марки 

08ХМЧА, 06Г2Б, 10ХСНДА і 20Ф чинять 

меншій спротив корозійному руйнуванню. 

Рис.6. Робота корозійного руйнування зразків 

арматури в середовищі NACE. Позна-

чення арматурних сталей:  

1–16Г2АФ, 2–09Г2ФБ, 3–15ХСНДА, 4 

– 08ХМЧА, 5–06Г2Б, 6–10ХСНДА, 7 –

20Ф

Fig.6. The work of corrosion destruction of rein-

forcement samples in the NACE environ-

ment. Designation of reinforcing steels:  

1–16Г2АФ, 2–09Г2ФБ, 3–15ХСНДА, 4 

– 08ХМЧА, 5–06Г2Б, 6–10ХСНДА, 7 –

20Ф

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Аналітичний огляд показав, що при трива-
лому терміні експлуатації залізобетон-них 
конструкцій гідротехнічних споруд їх ок-
ремі елементи наприклад арматурні стрижні  
руйнуються внаслідок недостатньої втомно-
корозійної міцності металу арматури. Вони 
виникають здебільшого під дією основних 
змінних навантажень – згину, коливань залі-
зобетонних плит, механіко-ерозійних дій се-
редовища. Основними причинами руйну-
вання арматури є її розрив та знос унаслідок 
багаторазової дії силових факторівя. Особ-
ливо інтенсивно руйнується поверхнева 
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зона арматури в зєднанні з бетоном унаслі-

док слабкої міцності зчепленняі. Однією з 

причин руйнування  з’єднань арматури з бе-

тоном  може бути також застосування ни-

зько міцних арматурних сталей. 

Підвищення корозійно-механічної надій-

ності залізобетонних конструкцій гідротех-

нічних споруд можливо за рахунок викори-

стання: для виготовлення арматурних стри-

жнів які є основною силовою структурою 

залізобетону економно модифікованих лего-

ваних сталей, які проходять складну термі-

чну обробку і які характеризуються висо-

кими корозійно-втомними властивостями 

при роботі в агресивних середовищах при 

циклічних (знакозмінних) навантаженнях;  

Досліджена стійкість проти СКРН, ВІР і 

корозійно-механічної втомності арматурних 

сталей призначених для будівельної проми-

словості. Встановлено, що дослідні сталі, 

економно модифікована РЗЕ, міддю нікелем 

особливо хромом ніобієм і ванадієм  задово-

льняють вимогам Міжнародного стандарту 

NACE MR 0175-96 по хімічному складу і ме-

ханічним властивостям, а сталі марок 

10ХСНДА і 20Ф не мають достатньо висо-

кого спротиву СКРН (граничні напруження 

< 0.8∙σ0.2
min) і корозійно-втомному руйну-

ванню, причому сталі марок 20Ф і 06Г2Б по-

казали низький спротив ВІР (CLR > 6%  і 

CTR > 3%). Отже,слід проводити повний 

(100%-вий) вхідний контроль корозійно-ме-

ханічної стійкості усіх матеріалів які залу-

чені до виготовлення залізобетонних конс-

трукцій гідротехнічного призначення для 

експлуатації в сірководеньвмісних середо-

вищах. 
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STUDY OF CORROSION-MECHANICAL 

RESISTANCE OF REINFORCING 

STEEL INTENDED FOR OPERATION 

IN HYDROTECHNICAL 

STRUCTURES 

Volodymyr GOTS,  
Valeriy MAKARENKO, 

Oksana BERDNYK 

Summary. Analytical review showed that during 

the long term of operation of reinforced concrete 

structures of hydraulic structures, their individual 

elements, such as reinforcing rods, are destroyed 

due to insufficient fatigue and corrosion resistance 

of the metal of the reinforcement. They arise mostly 

under the action of the main variable loads - bend-

ing, vibrations of reinforced concrete slabs, me-

chanical and erosive actions of the environment. 

The main reasons for the destruction of reinforce-

ment are its rupture and wear as a result of repeated 

action of force factors. The surface zone of the rein-

forcement in the connection with concrete is espe-

cially intensively destroyed due to weak bond 

strength. One of the reasons for the destruction of 

reinforcement joints with concrete can also be the 

use of low-strength reinforcing steels. An increase 

in the corrosion-mechanical reliability of reinforced 

concrete structures of hydrotechnical structures is 

possible due to the use: for the manufacture of rein-

forcing rods, which are the main strength structure 

of reinforced concrete, economically modified alloy 

steels that undergo complex heat treatment and are 

characterized by high corrosion-fatigue properties 

when working in aggressive environments with cy-

clic ( sign-changing) loads. 

The studied resistance against SCRN, VIR and 

corrosion-mechanical fatigue of reinforcing steels 

intended for the construction industry. It was estab-

lished that experimental steels economically modi-

fied with REE, copper, nickel, especially chro-

mium, niobium, and vanadium meet the require-

ments of the International Standard NACE MR 

0175-96 in terms of chemical composition and me-

chanical properties, and steels of grades 10ХСНДА 

and 20Ф do not have a sufficiently high resistance 

of the SCRN (limit stresses < 0.8 ∙σ0.2min) and cor-

rosion-fatigue failure, and steel grades 20F and 

06G2B showed low VIR resistance (CLR > 6% and 

CTR > 3%). Therefore, a full (100%) input control 

of the corrosion-mechanical resistance of all mate-

rials involved in the production of reinforced con-

crete structures for hydrotechnical purposes for op-

eration in hydrogen sulfide-containing environ-

ments should be carried out. 

Keywords. Corrosion breakdown; flooding; 

crack resistance; endurance; fatigue strength 
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