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Ðàññìîòðåí ñïîñîá êîñâåííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðîñòà ïèòòèíãà íà îñíîâå

êóëîíîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà è äàí àíàëèç åãî òî÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì  äâîéíîãî

ôîêóñèðîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè èñïîëüçîâàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äèñïåðñèîííîãî

àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîñâåííîå èçìåðåíèå íà îñíîâå êóëîíîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì íà áàçå äâîéíîé ôîêóñèðîâêè

ìèêðîñêîïà, òàê êàê õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé äèñïåðñèåé ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðîñòà ïèòòèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèòòèíã, äâîéíàÿ ôîêóñèðîâêà, êóëîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ñëó÷àéíàÿ

âåëè÷èíà, äèñïåðñèîííûé àíàëèç.

The method of indirect measurements of the pitting growth law based on the coulometric

method is considered and the analysis of its accuracy in comparison with the dual focusing

method is presented. For the accuracy analysis the mathematical tool of analysis of variance is

used. The analysis has shown that the indirect measurement based on the coulometric method is

more efficient than the method of microscope dual focusing because is characterized by lower

dispersion of the results of estimating the parameters of pitting growth law.

Key words: pitting, dual focusing, coulometric method, random variable, analysis of variance

Ïèòòèíãó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ òî÷å÷íîé êîððîçèè,
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðæåíû êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè, â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáëàäàþùèå íèçêîé ñêîðîñòüþ
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îáùåé êîððîçèè. Ðîñò ïèòòèíãà íà ãëóáèíó h  õîðîøî îïèñûâàåò
ñòåïåííîé çàêîí [1]:

τnh K ,                                                                          (1)

ãäå K – ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò; n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè;
– âðåìÿ.

Êîñâåííûå èçìåðåíèÿ [2] ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðîñòà ïèòòèíãà,
ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè [3, 4], áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ. Â ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçóåòñÿ ïîòåíöèîñòàòè-
÷åñêèé ðåæèì ðîñòà ïèòòèíãà. Ïðè ýòîì ïî ïåðâîìó çàêîíó Ôàðàäåÿ
ìàññà ìåòàëëà m, ðàñòâîðèâøåãîñÿ â ïèòòèíãå, ïðîïîðöèîíàëüíà
êîëè÷åñòâó ïðîøåäøåãî ýëåêòðè÷åñòâà Q:

γim k Q  .                                                                       (2)

Çäåñü k
i
 – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà i â

ëèíåéíóþ ñêîðîñòü êîððîçèè (ñïðàâî÷íûå äàííûå);  – ïëîòíîñòü
ìåòàëëà.

Êîëè÷åñòâî ïðîøåäøåãî ýëåêòðè÷åñòâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

0

τ
s

j
j

Q I


   ,

ãäå  – øàã äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà; s – êîëè÷åñòâî
ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé; I

j
 – ñèëà àíîäíîãî òîêà â j-é ìîìåíò

âðåìåíè.
Ïðèíÿâ ôîðìó ïèòòèíãà çà ïîëóýëëèïñîèä ñ îáúåìîì

 23 22 2π / π
3 3j j j j jV h r h h r  ,

ãäå r – ðàäèóñ ëîêàëüíîãî î÷àãà êîððîçèè; r/h – îòíîøåíèå
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñåé ïîëóýëëèïñîèäà, ìàññó ìåòàëëà
ìîæíî âûðàçèòü êàê

2

1

2Δ γπ
3

N

j j
j

m r h


  .                                                              (3)

Çäåñü N – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ïèòòèíãîâ; h
j 
,r

j
 – ãëóáèíà è ðàäèóñ j-

ãî ïèòòèíãà.
Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (2) è (3), ïîëó÷àåì:

2

1

2 γπ
3

N

j j
j

r h kQ


 .                                                         (4)
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Â (4) k – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ, ðàâíûé
îòíîøåíèþ ïðîòåêøåãî çàðÿäà, íàéäåííîãî ïî èòîãàì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, Q, ê çàðÿäó, ðàññ÷èòàííîìó ïî îáúåìó
ðàñòâîðèâøåãîñÿ ìåòàëëà, Qð :

2

1

2γπ (3 )
N

j j
j

k r h Q


  .

Èíèöèèðîâàíèå ïèòòèíãà â ðåæèìå êàê ñâîáîäíîé êîððîçèè, òàê è
ïîòåíöèîñòàòèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñ îïðåäåëåííîé çàäåðæêîé èí ,
íàçûâàåìîé ïåðèîäîì èíäóêöèè. Òîãäà (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ãäå èíj
 – ïåðèîä èíäóêöèè j-ãî ïèòòèíãà.

Ñ ó÷åòîì (5) ìîæíî óòî÷íèòü (4):

 
ин

ин ин

0 при τ τ ;

τ τ при τ τ ,

j
n

j j

h
k

 
 

                                             (5)

   2
ин

1

2 π τ τ τ
3

N n

j j
j

k r kQ


  .                                              (6)

Cèëà àíîäíîãî òîêà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ïîòåíöèîñòàòîì, îïðåäå-ëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

   τ τ τI dQ d ,

êîòîðàÿ ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè (6) áóäåò

    12
ин

1

2τ π τ τ
3

N n

j j
j

I k n r




  ,                                  (7)

îòêóäà

    12
ин

1

3 τ 2π τ τ
N n

j j
j

k I n r




 
  

 
 .

Ôóíêöèþ I() ìîæíî çàäàòü ñîâîêóïíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûõ òî÷åê  τi iI   , ãäå i – íîìåð âðåìåííîãî ñå÷åíèÿ. Â òàêîì
ñëó÷àå âûðàæåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñ (2 + N) íåèçâåñòíûìè:
k, n, èí 1, èí 2, .., èí N. Ñòîëü áîëüøîå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ñîçäàåò
çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ëþáîì ñïîñîáå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ.
×èñëî íåèçâåñòíûõ ìîæíî ñîêðàòèòü, åñëè íàéòè ïåðèîäû èíäóêöèè
èí j íà îñíîâå ñëåäóþùåãî ïîäõîäà. Çàêîíû ðîñòà 1-ãî è j-ãî ïèòòèíãîâ
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â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ (ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè ý

ýêñïîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîäà) ïðèíèìàþò âèä

 1 э э ин τ ; τ .
nn

j jh k h k  

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

1 э ин э((τ τ ) τ )nj jh h   ;

э ин э 1(τ τ ) τ n
j jh h  ,

îòêóäà

 ин э 1τ τ 1 n
j jh h  .

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â (7) óìåíüøàåòñÿ íà N:

     1
2

э 1
1

τ (2 3) π τ τ 1
N n

n
j j

j
I k n r h h





   .                          (8)

Íåèçâåñòíûå k, n íàõîäÿò ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò òåîðåòè÷åñêèõ ïî (8). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò
óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñóììû S  êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ñèë òîêîâ,
ðàññ÷èòàííûõ òåîðåòè÷åñêè I  è èçìåðåííûõ I  :

 2

1

' min
N

j

S I I


   ;                                                   (9)

 

 

2

1

2

1

' 0;

' 0.

N

j

N

j

д I I дk

д I I дn





  
   

  


    
 




                                            (10)

Ñ ó÷åòîì (8) ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü (9) ê âèäó

  
2

1
2

э 1
1 1

' (2 3) π τ τ 1 min
N N n

n
j j

j j

S I k n r h h


 

 
     

 
  .

Èç (8) ñëåäóåò

   
3 1

1/3 3
', ' ', ' э 1

1 1

3 τ τ 1
nN Nn

p q p q j j
j j

I Qk n h h h


 

    ,

ãäå  I
p , Iq – ñèëû àíîäíîãî òîêà âî âðåìåííûõ ñå÷åíèÿõ 

p , q .
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Ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè (9) îöåíêè n*, k* ñîîòâåòñòâóþùèõ
íåèçâåñòíûõ çàâèñÿò îò ðÿäà âåëè÷èí: I

p, Iq, hj 
, ý , p , q, êîòîðûå

èçìåðÿþò ðàçëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ñî ñâîèìè
ïîãðåøíîñòÿìè. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëè n*, k* òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ
ýôôåêòèâíî íàõîäèòü íà îñíîâå äèñïåðñèîííîãî ïîäõîäà. Áûë
ïðîâåäåí àíàëèç òî÷íîñòè íîâîãî êóëîíîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
îöåíêè ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðîñòà ïèòòèíãà [3, 4] ñðàâíåíèåì ñ
ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà èçìåðåíèÿõ ãëóáèíû ïèòòèíãîâ ìåòîäîì
äâîéíîé ôîêóñèðîâêè ìèêðîñêîïà (òàáë. 1).

Ò à á ë è ö à  1

Ãëóáèíà ïèòòèíãà îäíîãî ýëåêòðîäà, íàéäåííàÿ äâóìÿ ìåòîäàìè

Ìåòîä Ãëóáèíà ïèòòèíãà, ìêì

Äâîéíàÿ ôîêóñèðîâêà ìèêðîñêîïà

Êóëîíîìåòðè÷åñêèé

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ãëóáèíû , %

125

121

3,20

129

117

9,30 12,60

111

127

190

181

4,74

126

141

10,60

165

157

4,85

209

216

3,24

Òàêæå îöåíèâàëè èçìåíåíèÿ ìàññû ýëåêòðîäîâ ïóòåì âçâåøèâàíèÿ
mâ  è ïî êîëè÷åñòâó ýëåêòðè÷åñòâà, îïðåäåëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî, mý

è ñîîòâåòñòâóþùóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü

в э в эδ Δ Δ mах(Δ ,Δ )m m m m  ,

äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ò à á ë è ö à  2

Èçìåíåíèå ìàññû ýëåêòðîäà â êîððîçèîííûõ èñïûòàíèÿõ

¹ îïûòà (ýëåêòðîäà) m
â
, ìã m

ý
, ìã , %

1

2

3

4

5

0,465

0,467

0,443

0,435

0,463

0,456

0,433

0,458

0,434

0,439

1,93

7,28

3,27

0,23

5,18
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             

         

2 2 2*
' ' ' ' ' '

2 2 2 2
' ' э э

1

' ' ' ' τ τ

τ τ ( ) τ (τ ) ( );

p p q q p p

N

q q j
j

D n дn дI D I дn дI D I дn д D

дn д D дn дh D h дn д D дn дQ D Q


   

     (12)

             

           

2 2 2*
' ' ' '

1

22 2* *
э э

' ' τ τ

τ τ .

N

p p q q j
j

D k дk дI D I дk д D дk дh D h

дk д D дk дn D n дk дQ D Q



   

   


          (13)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû h
j
 (j = 1, 2, … N), 

p ,q, ý , Ip, Iq – íåçàâèñèìûå
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, äèñïåðñèè îöåíîê k* è n* ìîæíî çàïèñàòü
êàê

Â (12) è (13) ïîëàãàþò, ÷òî n, k – ôóíêöèè, íåÿâíî çàäàííûå â (10).
Ïðè îöåíêå òî÷íîñòè ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà äâîéíîé ôîêóñè-

ðîâêå ìèêðîñêîïà, èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, ïîäîáíóþ îïèñàííîé âûøå,
è ïîëó÷èëè äèñïåðñèè

                 2 2 2 2*
' ' ' ' ' ' ' 'τ τ τ τ ;p p p p q q q qD n дn д D дn дh D h дn д D дn дh D h         (14)

                 2 2 2 2*
' ' ' ' ' ' ' 'τ τ τ τ .p p p p q q q qD k дk д D дk дh D h дk д D дk дh D h         (15)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèñïåðñèé îöåíîê k*, n* ìåòîäîì, îñíîâàííûì
íà äâîéíîé ôîêóñèðîâêå ìèêðîñêîïà, è êóëîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
ïî (12), (13) è (14), (15) ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ò à á ë è ö à  3

Äèñïåðñèè îöåíîê k*, n*

Ìåòîä k* n*

Äâîéíàÿ ôîêóñèðîâêà ìèêðîñêîïà

Êóëîíîìåòðè÷åñêèé

8,58910–12 6,56010–4

7,06210–13 4,61910–5

Òàêèì îáðàçîì, èç òàáë. 2, 3 ñëåäóåò, ÷òî êîñâåííîå èçìåðåíèå íà
îñíîâå êóëîíîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ñíèçèòü
äèñïåðñèþ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîãî çàêîíà ðîñòà ïèòòèíãà.
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Ê äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâàì òàêæå îòíîñèòñÿ ñíèæåíèå
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé. Êóëîíîìåòðè÷åñêèé
ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîãî çàêîíà ðîñòà ïèòòèíãà
çàùèùåí ïàòåíòîì ÐÔ [3].
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êîððîçèè. Ì: Èçä-âî ÂÈÍÈÒÈ, 1985. Ò. 11. Ñ. 3–71.

2. ÐÌÃ 29–99. Ìåòðîëîãèÿ. Îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ.
3. Ïàò. 2225608 ÐÔ. Ñïîñîá îöåíêè ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðîñòà ïèò-

òèíãà/ Â. Â. Ðûæàêîâ, Ì. Þ. Ðóäþê  // Îòêðûòèÿ. Èçîáðåòåíèÿ. 2004. ¹7.
4. Ðóäþê Ì. Þ. Êóëîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîñòà

êîððîçèîííîãî ïèòòèíãà íà ëîêàëüíî-àêòèâèðîâàííûõ ýëåêòðîäàõ: Àâòîðåô.
äèñ. íà ñîèñê. ó÷åí. ñòåï. êàíä. òåõ. íàóê. Ïåíçà, 2010.

Äàòà ïðèíÿòèÿ 04.03.2013 ã.
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