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ABSTRACT 
Portal cranes are subjected to a combined action of working stresses and severe corrosion 

environment during their operation, which leads to a worsening of mechanical properties and a reduction of 
their serviceability. Effect of long term operation on the electrochemical properties of see portal crane steels 
has been investigated in this paper. It has been shown that electrochemical characteristics can worsen notably 
in a course of operation. Among them, polarization resistance is especially sensitive to in-service degradation 
of steels. 
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ВСТУП 
Обладнання морських портів упродовж своєї довготривалої експлуатації піддається 

сумісному впливу механічних напружень та агресивних середовищ, а саме морської атмосфери, 
що є особливо корозійно-активною через високий вміст хлоридів. Таке середовище також 
розглядають як наводнювальне [1, 2]. Ці чинники слід враховувати при обґрунтуванні 
роботоздатності тривало експлуатованих розвантажувальних конструкцій, зокрема, портальних 
кранів, які експлуатуються у режимі інтенсивного циклічного навантаження. Довготривала 
експлуатація за згаданих умов призводить до зниження їх опору крихкому руйнуванню, 
насамперед, ударної в’язкості [3, 4], призводять до розвитку в сталі мікропошкоджень [4]. 
Погіршення експлуатаційних характеристик такої сталі спостерігали і після циклічного 
напрацювання в лабораторних умовах [5–7]. Встановлено, що зниження опору крихкому 
руйнуванню металу суттєвіше за дії на нього більш високих експлуатаційних напружень [3, 8]. 
Важливо відзначити, що під час експлуатації крана в різних конструкційних елементах 
виникають різні напруження [9], і тому можна очікувати, що міра деградації металу цих 
елементів буде також різною [3]. Враховуючи особливості експлуатації портових конструкцій, 
для оцінки технічного стану металу портальних кранів та їх залишкової довговічності 
застосовують не лише відомі неруйнівні методи [10, 11], але й адаптовують електрохімічні 
підходи [12, 13], оскільки електрохімічні характеристики системи “метал-середовище” також 
реагують на зміну стану металу, схоже як механічні властивості, і можуть бути застосовані для 
прогнозування експлуатаційної деградації властивостей матеріалів. Таким чином, зміна 
електрохімічних властивостей сталі внаслідок експлуатації свідчить про її експлуатаційну 
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деградацію, а побудувавши кореляційні залежності між змінами електрохімічних та механічних 
властивостей сталі, можна оцінити поточний технічний стан конструкції. Метою даної роботи 
було встановити зміну електрохімічних властивостей сталі St38b-2 після її експлуатації 
впродовж більш як 30 років в якості конструкційних елементів портальних кранів. 

 
МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ВИПРОБУВАНЬ 

Об’єкт досліджень – портальні крани, виготовлені з листової сталі St38b-2, склад якої 
подано в Табл. 1, після їх тривалої експлуатації: “Сокіл”, виготовлені в 1971 р (Sl-1) та в 1974 р 
(Sl-5), та “Альбрехт”, виготовлений у 1963 р. (Al-1). Вітчизняним аналогом даної сталі є сталь 
Ст3сп, яку використали у вихідному стані для порівняння з результатами, отриманими за 
випроб експлуатованої сталі St38b-2 портальних кранів. 

 
Таблиця 1. Хімічний склад сталі St38b-2 портальних кранів, mass. % [14] 

Table 1. Chemical compound of steel St38b-2 portal cranes, mass. % [14] 
C Si Mn P S Сr+Cu+Ni Fe 

0,12–0,20 0,17–0,37 0,40–0,65 ≤0,045 ≤0,050 ≤0,7 решта 
 
Електрохімічні дослідження проводили у нейтральному розчині 0,3% NaCl (pH 6,5), що 

моделює морську атмосферу, а також у розчині 0,3% NaCl, підкисленому хлоридною кислотою до 
рН 2,0. Раніше показано [5], що чутливість електрохімічних характеристик металу до 
експлуатаційних змін є вищою в кислому середовищі, оскільки воно усуває окисні плівки на металі. 
Характеристики сталей (стаціонарний потенціал Est, густину струму корозії icor, константи Тафеля 
анодної ba та катодної bc реакції) визначали з поляризаційних кривих, отриманих 
потенціодинамічним методом за швидкості розгортки потенціалу 1 мВ/с на потенціостаті IPC-Pro. 
Використали стандартну триелектродну електрохімічну комірку з насиченим хлорсрібним 
електродом порівняння та допоміжним платиновим електродом. Температура корозивного 
середовища становила 289±1 К. Поляризаційний опір Rp розраховували графо-аналітичним 
методом за рівнянням Стерна-Ґірі [15]: Е/і = Rp = K/icor, де K = ba·bc / [2,3·(ba+bc)] – константа. 
Проводили по 7 замірів для кожного виду сталі в обох середовищах, похибка вимірювання 
поляризаційного опору не перевищувала 4%. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Отримані поляризаційні криві свідчать, що сталі St38b-2 та Ст3сп кородують в 
активному стані (рис. 1, 2).  
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Рис. 1. Поляризаційні криві сталей у 0,3% розчині NaCl з рН 6,5: 1 – Ст3сп, 2 – Al-1, 3 – Sl-1, 4 – Sl-5. 
Fig. 1. Polarization curves of steels in 0.3% NaCl solution (pH 6.5): 1 – Ст3сп, 2 – Al-1, 3 – Sl-1, 4 – Sl-5. 
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Рис. 2. Поляризаційні криві сталей у 0,3% розчині NaCl з рН 2: 1 – Ст3сп, 2 – Al-1, 3 – Sl-1, 4 – Sl-5. 
Fig. 2. Polarization curves of steels in 0.3% NaCl solution (pH 2): 1 – Ст3сп, 2 – Al-1, 3 – Sl-1, 4 – Sl-5. 

 
Усім експлуатованим сталям властиве від’ємніше значення Еst та вищі густини струму 

корозії icor порівняно зі сталлю Ст3сп у вихідному стані (табл. 2), що свідчить про 
електрохімічну активацію сталі внаслідок експлуатації. Інтенсивність протікання як анодних, 
так і катодних реакцій на експлуатованих сталях є вищою, ніж на сталі Ст3сп. 

 
Таблиця 2. Електрохімічні характеристики досліджених сталей у 0,3% р-ні NaCl з різним рН 

Table 2. Electrochemical characteristics of investigated steels in 0.3% NaCl with different pH 
Матеріал Еst, V icor 105, А/cm2 Rp, Оhmcm2 
  рН 6,5 рН 2 рН 6,5 рН 2 рН 6,5 рН 2 

Ст3сп  –0,639 –0,583 1,48 1,90 925,6  780,0 
Al-1 –0,650 –0,594 1,67  2,49 817,7  595,2 
Sl-1 –0,656 –0,592 1,61  2,22 848,1  667,6 St38b-2 
Sl-5 –0,662 –0,603 1,75  2,37 780,3  625,3 

 
Підкислення корозивного середовища дозволяє усунути поверхневі екранувальні плівки 

з поверхні кородуючого металу, тому у 0,3% розчині NaCl з рН 2 (рис. 2) корозійна тривкість 
сталей дещо нижча, ніж у розчині з рН 6,5 (рис. 1), однак тенденція погіршення 
електрохімічних показників внаслідок експлуатації зберігається. Більше того, у кислому 
середовищі чутливість електрохімічних властивостей, зокрема, поляризаційного опору, до 
експлуатаційної деградації сталей зростає (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Поляризаційний опір сталей у 0,3% розчині NaCl з різним рН. 

Fig. 3. Polarization resistance of steels in 0.3% NaCl with different pH. 
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Для прикладу, якщо відмінність у поляризаційному опорі сталей Ст3сп та St38b-2 крану 
Альбрехт у нейтральному розчині 0,3% NaCl становила 11%, то у кислому вона зросла до 24%. 
Також прослідковується тенденція пониження корозійної тривкості сталі з часом експлуатації, 
однак маючи лише наявні дані, неможливо стверджувати про певну закономірність, оскільки 
ступінь деградації металу залежить не лише від тривалості експлуатації, а від сумісної дії усіх 
експлуатаційних чинників. 

 
ВИСНОВКИ 

Отримано чітку тенденцію до зниження корозійної тривкості сталей портальних кранів 
після їх тривалої експлуатації. Серед електрохімічних характеристик поляризаційний опір Rp є 
достатньо чутливий до експлуатаційної деградації сталей. Чутливість електрохімічних 
характеристик сталі є вища у кислому середовищі, де усунутий вплив екранувальних плівок на 
металі. 
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