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В данной статье рассматривается влияние нагрузок, 
условно разделяемых на статические и циклические, и кор-
розии, действующих совместно на конструктивные эле-
менты металлоконструкций эскалаторов метрополитена. 
Динамика коррозионных процессов определяется средой, 
степень воздействия которой в зависимости от геогра-
фического положения и исходя из сезонности может 
варьироваться от неагрессивной до сильноагрессивной. 
Это при одновременном возникновении деформаций (созда-
ётся напряженное состояние в конструкции) может при-
вести к усталостным отказам. Состояние металлокон-
струкции эскалатора в данном случае является важнейшим 
звеном, так как выход из строя практически любого её 
конструктивного элемента означает полную остановку 
эскалатора.

Рассмотрены также предпосылки, обозначающие кор-
розионную усталость для низкоуглеродистых сталей как 
основного материала при изготовлении металлоконструк-
ций эскалаторов метрополитена.

Основной целью данной работы является поиск критериев 
для создания экспериментально- расчётного метода по опре-
делению остаточного ресурса металлоконструкций эскалато-
ров метрополитена с высокой степенью достоверности. Вы-
деление и анализ критериев оценки состояния металлокон-
струкций осуществлялся авторами с использованием методов 
экспериментальных исследований и обследований, в результа-
те чего сделан вывод, что уровень деградации основных харак-
теристик и свой ств элементов металлоконструкции опреде-
ляется не только количеством циклов нагружения, но и продол-
жительностью воздействия на них агрессивной среды.
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ВВЕДЕНИЕ

Подъёмно- транспортные машины, в том 
числе эскалаторы метрополитена, проектиру-
ются исходя из предположения, что их метал-
локонструкции будут эксплуатироваться 
в пределах упругих деформаций, то есть 
в области таких нагрузок, где связь между 
возникающими напряжениями и возникаю-
щими деформациями однозначна . Однако на 
практике достаточно часто на элементах ме-
таллоконструкций обнаруживаются зоны 
локальных перегрузок, где возникают уста-
лостные отказы, которые могут сопровож-
даться нелинейным упругопластическим 
и пластическим деформированием .

Современные технологии, основанные на 
реализации конечно- элементного моделиро-
вания на базе различных пакетных программ-
ных комплексов, позволяют с достаточной 
точностью определять напряженно- деформи-
рованное состояние узлов и элементов метал-
локонструкций эскалаторов [1] .

Неразрушающий метод магнитного конт-
роля, основанный на взаимосвязанности 
магнитных и физико- механических свой ств 
ферромагнитных материалов, позволяет фак-
тически уточнять расположение наиболее 
нагруженных зон элементов несущих метал-
локонструкций эскалаторов метрополитена, 
функционирующих в условиях длительного 
циклического нагружения, оценивать напря-
жённо- деформированное состояние металла, 
а также определять уровень пластической 
деформации и усталостных повреждений [2] .

Своеобразным уникальным датчиком 
пикового значения силы в данном случае 
выступает структура ферромагнитного мате-
риала, а ряд иных контролируемых магнит-
ных параметров, связанных с целостностью 
структуры металла, наглядно отображает 
силовые характеристики режимов работы 
несущей металлоконструкции .

Состояние металлоконструкции в данном 
случае является важнейшим звеном, так как 
выход её из строя означает полную останов-
ку эскалатора . Исходя из этого, основной 
целью данного исследования является уста-
новление взаимосвязи между коррозионным 
состоянием металлоконструкций эскалато-
ров метрополитена, отработавших норматив-
ный срок эксплуатации, и их техническими 
характеристиками, что определяет возмож-
ность вычисления величины остаточного 
ресурса и продления срока для сверхнорма-

тивной эксплуатации [3] . Объект исследова-
ния –  металлоконструкция эскалаторов метро-
поли тенов –  выступает в данном случае как 
плохо организованная система с недостаточно 
изученной причинностью связей и отсут-
ствием детерминированности в протекании 
многих явлений и процессов . Основные мето-
ды исследования: практические методики 
определения и оценки технического состояния 
металлических конструкций эскалаторов ме-
трополитенов, регрессионный анализ и стати-
стическое моделирование, основы механики 
разрушения твёрдых тел .

В данной работе не рассматривается воз-
можное нагружение опорных металлокон-
струкций эскалаторов, которое может возник-
нуть при нарушении целостности строитель-
ных конструкций по разного рода геологиче-
ским и техногенным причинам .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определение особенностей влияния 
циклических нагрузок и коррозии

Эксплуатация металлоконструкций эска-
латоров метрополитена осуществляется 
в среде, степень воздействия которой в зави-
симости от географического положения 
и исходя из сезонности может варьироваться 
от неагрессивной до сильноагрессивной, 
с одновременным формированием деформа-
ций (создаётся напряженное состояние в кон-
струкции) . Нагрузки, возникающие при этом, 
в сочетании с процессами коррозионного 
растрескивания и коррозионной усталости 
можно условно разделить на две группы: 
статические и циклические [4, 5] .

Механизм коррозионно- усталостного 
разрушения уникален и одновременно опасен 
тем, что он запускается практически в любых 
коррозионных средах, от слабоагрессивных 
до сильноагрессивных, и может привести 
к резкому, иногда катастрофическому сниже-
нию предела выносливости металла .

Наличие коррозионной среды вносит зна-
чительные коррективы в процесс усталост-
ного разрушения элементов металлоконструк-
ций, изготовленных из низкоуглеродистых 
сталей, в сравнении с сухим воздухом или 
химически малоактивными средами . Корро-
зионная усталость в таких случаях может 
проявляться в виде следующих особенностей:

• Отсутствие истинного предела вынос-
ливости . На рис . 1 в координатных осях 
«напряжение –  число циклов нагружения» 
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изображены кривые выносливости сталей: 
линии 1 соответствует чистая усталость, ли-
нии 2 –  адсорбционная усталость и линии 
3 –  коррозионная усталость .

На всех линиях отсутствуют ярко выра-
женные горизонтальные участки . Значение 
разрушающего переменного напряжения 
определяется в зависимости от числа циклов 
нагружения, однако в то же время очевидна 
связь между интенсивностью снижения зна-
чения разрушающего напряжения и относи-
тельной коррозионной активностью среды . 
Поэтому для характеристики коррозионной 
усталости используется такое понятие, как 
условный предел выносливости .

• Отсутствие возможности установле-
ния взаимосвязи между условным пределом 
коррозионной выносливости и механическими 
свой ствами металла, полученными при при-
ложении статических и циклических нагру-
зок, при нахождении его в воздушной среде .

• Многоплоскостной характер разруше-
ния, чётко выраженный у низкоуглеродистых 
сталей в нейтральных коррозионных средах .

Условия проведения и результаты 
практических испытаний

Практические испытания образцов из 
Ст3сп проводились с использованием сер-
вогидравлической испытательной установ-
ки BISS Nano UT-01–0025 и металлографи-
ческого цифрового микроскопа Альтами 
МЕТ 3Т . Многоцикловые испытания на 
усталость осуществлялись с изменением 
деформации 0,4–0,6 % с амплитудами на-
пряжений цикла 250–280 МПа . Образцы 
перед началом испытаний проходили пред-
варительное металлографическое исследо-
вание, для чего их поверхность была меха-
нически отшлифована и протравлена 5 %-м 
раствором азотной кислоты с целью выяв-
ления межзёренных границ . Далее делались 

Рис. 1. Типовые кривые выносливости сталей [выполнено авторами].

Рис. 2. Металлическая поверхность образца: а –  до испытаний, б –  после 103 циклов нагружения, 
в –  после 2×103 циклов нагружения [выполнено авторами].
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снимки одной и той же области после каж-
дого этапа нагружений .

Как видно из рис . 2, для стали Ст3сп ти-
пична однородная микроструктура, состоя-
щая из зёрен феррита и перлита . Уже на 
первых этапах усталостных испытаний в зёр-
нах феррита появляются устойчивые полосы 
скольжения, которые при последующем на-
гружении сливаются, возникают также и но-
вые полосы скольжения, причём их коли-
чество сообразно увеличивается . Ориентиро-
ваны устойчивые полосы скольжения преиму-
щественно поперёк оси нагружения .

Межзёренное разрушение является наи-
более предпочтительным местом для возник-
новения коррозионных процессов, в резуль-
тате чего окружающая коррозионная среда, 
воздействуя и изменяя микрорельеф поверх-
ности разрушения, может значительно увели-
чить количество элементов хрупкого разру-
шения, скола и других структурных дефектов:

• увеличение сечения у испытуемых об-
разцов приводит к снижению предела вынос-
ливости при усталости низкоуглеродистых 
сталей . Это явление называют масштабным 
эффектом . Однако в коррозионной среде 
у гладких образцов может наблюдаться ин-
версия масштабного эффекта;

• снижение чувствительности изделий из 
низкоуглеродистой стали, находящихся в кор-
розионной среде, к микрогеометрии поверх-
ности и концентрации механических напря-
жений вследствие их анодного растворения .

Эксплуатация большинства металлокон-
струкций эскалаторов метрополитена осуще-
ствляется в условиях коррозионной усталости 
при воздействии различных по степени агрес-
сивности коррозионных сред, однако случаи, 
характерные именно для коррозионно- 
механического разрушения в конкретных 
условиях, на практике встречаются достаточ-
но редко или не наблюдаются вовсе, исходя 
из чего вышеизложенные теоретические по-
ложения нуждаются в уточнении .

Учёт временного фактора при оценке 
состояния металлоконструкций 
эскалаторов метрополитена

Степень влияния временного фактора на 
состояние реальной металлоконструкции 
эскалатора метрополитена не может быть 
доподлинно определена при помощи диа-
грамм с типовыми усталостными кривыми, 
так как их получение осуществляется в лабо-

раторных условиях во время испытания 
стандартных образцов при высокой интенсив-
ности циклических нагрузок при N > τэ, где 
τэ –  время эксплуатации . Очевидно, что экс-
плуатация металлоконструкций в реальных 
условиях осуществляется при τ3 >> N, напри-
мер, нормативный срок эксплуатации эскала-
торов метрополитена варьируется от 30 до 
50 лет . Также очевидно, что в реальности 
эскалатор работает не все 24 часа в сутки, 
а лишь определённое количество смен с пе-
ренаправлением движения и перерывами 
в работе . Выработка же 100 %-го ресурса 
у испытуемых образцов осуществляется 
в рамках нескольких часов-дней, чего явно 
недостаточно для проявления действительно-
го характера коррозионно- механического 
разрушения . То есть результаты, полученные 
лабораторным путём, для случаев, когда 
τэ >> N, не могут полноценно отображать 
исследуемый физико- химический процесс .

В рамках ранее проведённых исследований 
[6, 7] на базе ГУП «Петербургский метропо-
литен» с использованием различных методик 
определения технического состояния метал-
лических конструкций эскалаторов были 
определены первичные факторы, определяю-
щие агрессивное воздействие среды: влияние 
износа отдельных конструктивных элементов 
на динамику изменения несущей способности 
металлоконструкции в целом; возникновение 
и развитие локальных видов коррозионных 
повреждений, в том числе питтинговой корро-
зии; явление адсорбционного понижения ме-
ханических характеристик материала .

Под коррозией в данном случае, прежде 
всего, понимался не процесс разрушения 
материала, а энтропийность, направленная на 
восстановление баланса в природе . В состав 
любых сталей входит железо, что делает их 
термодинамически неустойчивыми соедине-
ниями, которые в ходе окислительно- 
восстановительных реакций преобразуются 
в термодинамически выгодную ржавчину –  
аналог рудного железа .

Одновременное воздействие постоянных 
и переменных нагрузок приводит к коррози-
онной усталости материала . Оценка факти-
ческого коррозионного состояния металло-
конструкции, а также наличие возможности 
прогнозировать динамику этого состояния 
(то есть определить остаточный технический 
ресурс), способствует своевременному при-
нятию мер по предотвращению отказов в ра-
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боте при эксплуатации эскалаторов метропо-
литенов .

Для реализации этой цели был выбран 
метод математического моделирования . К ос-
новным критериям, на которые необходимо 
было обратить внимание при создании моде-
ли –  выделение свой ств или показателей 
в исследуемом процессе, определение явле-
ний и иных составляющих, характеризующих 
выделенные свой ства или показатели, их 
описание .

С целью повышения адекватности моде-
лирования проведено численное моделирова-
ние, которое заключается в объединении 
программных пакетов MathCad и SigmaPlot 
(MathCad –  программный комплекс компью-
терной алгебры, относящийся к классу систем 
автоматического проектирования; SigmaPlot –  
программный пакет, предназначенный для 
анализа и визуализации научных и статисти-
ческих данных с возможностью 2D и 3D ви-
зуализации результатов) .

В результате были получены математиче-
ские выражения, описывающие развитие 
и воздействие данных факторов с учётом 
влияния временного фактора .

Для обеспечения наглядности представ-
ления взаимосвязанности влияния основных 
факторов коррозии и степени накопления 
коррозионной усталости в металлоконструк-
циях эскалаторов метрополитена возникает 
необходимость изображать все коррозионно- 
усталостные кривые в трёхмерных координа-
тах «напряжение (нагрузка) –  число циклов 
нагружения –  время» .

На рис . 3 видно, что схемы коренным 
образом отличаются друг от друга, и можно 
заметить, что при одинаковом числе циклов 
нагружения N главное отличие состоит имен-
но во временном факторе .

На протяжении всего своего жизненного 
цикла конструктивные элементы металлокон-
струкций эскалаторов метрополитена, как 
и любых других подъёмно- транспортных 
машин, подвергаются коррозионному износу, 
степень накопления которого с течением 
времени определяет динамику снижения не-
сущей способности металлоконструкции 
и увеличения напряжений при постоянной во 
времени нагрузке (рис . 3) . В результате воз-
никает необходимость в фактическом опре-
делении величины остаточного ресурса 

Рис. 3. Типовые усталостные кривые: а, б –  чистая усталость, полученная в нейтральных средах; в, г –  усталость с учётом 
влияния первичных факторов коррозионного воздействия среды (– –  – чистая усталость (в цветном изображении –  

чёрный пунктир); –  с учётом влияния коррозионного износа (красная линия); – – с учётом влияния адсорбционной 
усталости (синяя линия)) [выполнено авторами].
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и организации постоянного контроля уровня 
приложенных нагрузок с целью сохранения 
работоспособности конструкции в течение 
определённого количества циклов нагруже-
ния [8, 9] .

Адсорбирующиеся поверхностно- актив-
ные компоненты среды также являются при-
чиной изменения усталостной прочности 
материала, что объясняется эффектом Ребин-
дера, особенно при действии циклических 
напряжений . Кривые адсорбционной устало-
сти и чистой усталости, полученной в ней-
тральных средах, подобны (рис . 1) . Здесь, как 
было сказано выше, также наблюдается от-
сутствие ярко выраженного горизонтального 
участка, однако в отличие от коррозионной 
усталости предел адсорбционной усталости 
не является условной величиной и может 
быть достаточно точно определён . Подоб-
ность же кривых позволяет сделать вывод, 
что адсорбционная усталость просто приво-
дит к снижению предела выносливости мате-
риала .

Для определения значения предела ад-
сорбционной усталости σ-1к можно восполь-
зоваться формулой [6, 7]:

1 1
о

к о d t

Т
k

Т

β

− −
 σ = σ γ 
 
   , (1)

где σ-1о –  предел выносливости материала при 
температуре To = 293К (20 °C);

T –  температура окружающей среды;
β –  характеристика устойчивости сечения 

против коррозии;
γd –  коэффициент адсорбционного пони-

жения прочности;
kt –  временная составляющая, характери-

зующая динамику изменения коэффициента 
адсорбционного понижения прочности с те-
чением времени .

Необходимо отметить тот факт, что ад-
сорбционное воздействие среды нивелирует-
ся и свой ства материала могут быть восста-
новлены до уровня чистой усталости, если 
обеспечить отсутствие контакта материала 
с агрессивной средой, например, используя 
лакокрасочные материалы [10, с . 173–174] .

Питтингообразование в материале прояв-
ляется в виде возникновения концентраторов 
напряжений, представляющих собой локаль-
ные дефекты, из которых могут развиваться 
усталостные трещины [11] .

Рассмотрим модель, описывающую этап 
зарождения усталостных трещин в низкоуг-

леродистых и низколегированных сталях на 
стадии рассеянной повреждаемости [12]:

( ) ( )
1 11 1

c

c

o

m

nT
T nTm

N n

N d
C ω

− ω
= − − ω

∆σ∫ , (2)

где NT –  число циклов на стадии рассеянной 
повреждаемости;

CN и mc –  коэффициенты, определяемые 
физико- механическими свой ствами материа-
ла;

ωо –  количественная доля структурных 
повреждений до нагружения;

ωnT –  количественная доля накапливаемых 
при нагружении усталостных повреждений;

Δσn –  значение повреждающих напряже-
ний .

Значение повреждающих напряжений 
можно определить, воспользовавшись фор-
мулой [13, 14]
Δσn = σmax n –  σRK, (3)
где σRK –  предел выносливости .

Анализ формулы (3) позволяет ещё на 
предварительном этапе сделать следующие 
предположения и выводы: на рост уровня 
повреждающих напряжений влияет, во-пер-
вых, наличие агрессивной среды, являющей-
ся причиной усиления коррозионного износа, 
что приводит к увеличению σmax n; во-вторых, 
адсорбционное воздействие среды, которое 
обусловливает снижение σRK . Не исключается 
вариант, когда может происходить одновре-
менное изменение соответствующих величин, 
что приводит к общему росту уровня повреж-
дающих напряжений .

Так как в процессе исследования возника-
ет сложность в определении отдельных ре-
альных характеристик, сделаем допущение, 
что при наличии микротрещины длиной 
0,1 мм критический объём повреждений Vnγ 
будет равен 0,001 мм3 .

Очевидно, что увеличение скорости обра-
зования усталостных трещин является след-
ствием воздействия первичных факторов, 
определяющих агрессивное воздействие 
среды, тогда, исходя из предположений и вы-
водов, полученных при анализе формулы (3), 
и принятого значения объёма Vnγ, можно 
оценить их влияние на динамику развития 
усталостной трещины .

Значения максимально допустимых на-
пряжений, определяемые приложенной внеш-
ней нагрузкой, согласно модели (2), могут 
достигать уровня предела текучести σT . В то 
же время на механических характеристиках 
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металла сказывается адсорбционное воз-
действие среды, что проявляется в виде сни-
жения σRK и σT на максимальные 15 % (в усло-
виях сильноагрессивной среды) .

Для определения скорости накопления 
усталостной повреждаемости воспользуемся 
формулой

n
рп

n

V

N
γυ =

∆σ
 . (5)

На рис . 4 представлена диаграмма уста-
лостных повреждений исследуемых образцов 
из стали Ст3сп в условиях циклического рас-
тяжения с асимметричностью цикла R = 0,3 .

Использование диаграммы и формулы (4) 
позволяет определить динамику изменение 
скорости накопления усталостной повреждае-
мости в рассматриваемом случае чистой 
усталости (см . таблицу 1) . При этом значение 
максимальных напряжений σmax выбирается 
согласно линии Френча .

Для случая, учитывающего адсорбционное 
воздействие среды на процесс усталости (в усло-
виях сильноагрессивной среды), все показатели 
уменьшаются на 15 % (см . таблицу 2) .

Анализируя полученные данные в табли-
цах 1 и 2, можно сделать следующие выводы: 
общий уровень повреждающих напряжений 

Рис. 4. Диаграмма усталостных повреждений 1 –  линия окончания инкубационного периода усталости; 2 –  линия окончания 
периода зарождения и развития субмикроскопических трещин до микроскопических размеров (линия Френча); 

3 –  кривая окончания периода развития микротрещин до макротрещин критического размера [15].

Таблица 1
Скорость накопления усталостной повреждаемости при чистой усталости 

(σRK = 85 МПа) [выполнено авторами]
σmax, МПа 197 165 150 118 104

N, 103 цикл 1 5 10 50 100

Δσn, МПа 112 80 65 33 19

υрп, 10–6 мм3/(МПа·цикл) 0,00893 0,00250 0,00154 0,00061 0,00053

Таблица 2
Скорость накопления усталостной повреждаемости с учётом адсорбционного 

воздействия среды (σRK = 72,3 МПа) [выполнено авторами]
σmax, МПа 167,5 140,3 127,5 100,3 88,4

N, 103 цикл 1 5 10 50 100

Δσn, МПа 95,2 68 55,2 28 16,1

υрп, 10–6 мм3/(МПа·цикл) 0,01050 0,00294 0,00181 0,00071 0,00062
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для Ст3сп в условиях сильноагрессивной 
среды (при равенстве ресурсов конструкций 
для двух рассматриваемых случаев) умень-
шается; скорость накопления усталостной 
повреждаемости различна и при эксплуата-
ции в условиях сильноагрессивной среды 
увеличивается в среднем на 17,2 % .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Увеличение значения скорости образова-

ния усталостных трещин определяется нали-
чием первичных факторов коррозионного 
воздействия на элементы металлоконструк-
ции, причём это увеличение постепенное 
и определяется сроком эксплуатации, что 
позволяет квалифицировать фактор времени 
как определяющий фактор .

Уровень деградации основных характери-
стик и свой ств элементов металлоконструк-
ции наряду с количеством циклов нагружения 
определяется также и продолжительностью 
воздействия на них агрессивной среды, одно-
значно определяющей скорость накопления 
усталостной повреждаемости .

Включение в модель [5, 6] представленной 
модели (5) для определения скорости накоп-
ления усталостной повреждаемости с учётом 
модели (1) для определения предела адсорб-
ционной усталости с учётом временной со-
ставляющей, позволит более полно отражать 
процесс совместного воздействия коррозии 
и циклических нагрузок на металлоконструк-
ции эскалаторов метрополитена .
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