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АННОТАЦИЯ 

Коррозию металла можно представить как зарождение и рост новой фазы (окисленного металла), то 

есть привести ее задачу к проблеме Стефана. Для цилиндра конечных размеров нам удалость подобрать 

интегральное преобразование и получить аналитическое решение проблемы Стефана. Даже если мы под-

держиваем изотермические условия на стенках металлического цилиндра, все равно мы не можем изба-

виться от вредного влияния градиентов концентраций. Итак, нужно сделать важный вывод, что движение 

с подвижной границей раздела фаз приводит к автоволновому процессу. 

ABSTRACT 
Corrosion of a metal can be represented as the nucleation and growth of a new phase (oxidized metal), that 

is, to bring its task to the Stefan problem. For a cylinder of finite dimensions, we need to select the integral trans-

formation and obtain an analytical solution to the Stefan problem. Even if we maintain isothermal conditions on 

the walls of a metal cylinder, we still cannot get rid of the harmful effects of concentration gradients. So, we need 

to make an important conclusion that movement with a moving phase boundary leads to an autowave process. 

Ключевые слова: коррозия, новая фаза, проблема Стефана, коэффициент диффузии, автоволна.  
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Введение. Коррозионные процессы различают 

по [1]:  

I. Механизму реакций взаимодействия металла 

со средой.  

II. Виду агрессивной среды.  

III. Виду (геометрическому характеру) корро-

зионных разрушений на поверхности или в объеме 

металла.  

IV. Характеру дополнительных воздействий, 

которым подвергается металл одновременно с дей-

ствием коррозионной среды.  

Несмотря на это работы в области теории кор-

розии продолжают расти с ростом различных типов 

конструкционных металлических материалов, при-

меняемых в различных областях промышленного 

производства. 

В самом общем случае, коррозию металла 

можно представить, как зарождение и рост новой 

фазы (окисленного металла), то есть привести ее за-

дачу к вопросу о таяние льда (проблема Стефана). 

С математической точки зрения краевые задачи та-

кого типа принципиально отличны от классических 

задач теплопроводности [2]. Вследствие зависимо-

сти размера области переноса потока от времени к 

этому типу задач неприменимы классические ме-

тоды разделения переменных и интегральных пре-

образований Фурье, так как, оставаясь в рамках 

классических методов математической физики, не 

удаётся согласовать решение уравнения теплопро-

водности с движением границы раз дела фаз. Вся-

кие попытки получить аналитическим путём точ-

ное решение краевой задачи обобщённого типа в 

области с границей, движущейся по произвольному 

закону, приводили к системе интегральных уравне-

ний Вольтера II рода, разрешить которую не удава-

лось вследствие сложности ядер уравнения си-

стемы. Самый последний обзор проблемы Стефана 

можно найти в монографии (Gupta S.C.) [3].  

Для цилиндра конечных размеров нам уда-

лость подобрать интегральное преобразование и 

получить аналитическое решение проблемы Сте-

фана [4, 5]. Поскольку математически процессы 

теплопроводности эквиваленты процессам диффу-
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зии, то можно заменить температуру Т на коэффи-

циент диффузии D. Именно такой подход исполь-

зован нами в настоящей работе при обсуждении 

теоретических аспектов коррозии металла. 

Общее аналитическое решение. Мы рассмот-

рим задачу о кристаллизации цилиндра конечных 

размеров из раствора с подвижной границей раз-

дела фаз. Нестационарное уравнение диффузии, 

описывающее процесс роста из раствора в подвиж-

ной цилиндрической системе координат, движу-

щейся по закону β(t), имеет вид: 
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где Д- коэффициент диффузии.  

Начальное и граничные условия выберем в общем виде: 
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Функции          t,rиt,r,t,z,z,r,t 21   будем считать непрерывными. Решение за-

дачи ищем в виде: 
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где ok  - корни уравнения 

  0RI
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и  RI ok0   - функция Бесселя нулевого порядка, удовлетворяющая уравнению: 
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Применяя интегральное преобразование (9) и учитывая (6) и (7), уравнение (1) приведем к виду: 
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Используя замену 
Дt

kk eUU 
~

 и преобразуя аналогично граничные условия, получим следую-

щую задачу: 
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в области  )t(z0,0t:Д  . 

Решение задачи (11) -(14)) ищем в виде суммы потенциалов I и II рода, а также двух потенциалов 

двойного слоя: 
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Используя условия (13), (14), получим систему интегральных уравнений: 
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где 








 







  de
)t(Ä2

),(
~

dde
Ät

)(~

2

1
)t(~)t(~ )t(Ä4

t

0 0

kÄt4

0

11

22


; 

   

.
)(2

)(
~

)(~

2

1
)(~)(~ )(4

)(

0 0

,4

)(

0

22

22










 







  de
tД

dde
Дt

tt tД

tt
kДt

t 

 

Исключая из первого уравнения системы (16) и подставляя в следующее уравнение )t(K1 , имеем: 
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Вводя обозначение 
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и вычисляя интеграл в (17), получим 
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Обозначая, 
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получаем интегральное уравнение 
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Выполняя обратное преобразование, окончательно имеем: 
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Таким образом, получено аналитическое решение задачи о кристаллизации цилиндра конечных раз-

меров. Уравнение (24) поддается численному решению при заданных начальных и граничных условиях 

(2)-(5). 

Однородные граничные условия. В этом случае задача примет вид: 
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где 0Ñ  - значение концентрации растворенного вещества на поверхности цилиндра и на подвижной 

границе раздела сред. 

Найденные нами интегральные преобразования позволили свести задачу (25)-(26) к уравнениям Воль-

тера II рода в банаховом пространстве. 

Тогда общее решение задачи примет вид: 
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Нам нужно вычислить интегралы: 

 
 

  


 




t

0

H

0

tÄ4

z

Ä0

1
,dee

t

Ñ
dI

2

    (28) 

  
    


 

t

0

1

tÄ4

z

2/32
,dKe

tÄ

z
I

2

    (29) 

 
  

  
    




 


t

0

2

tÄ4

z

2/33
.dKe

tÄ

z
I

2

   (30) 

При больших временах измерения t  интегралы 
2
I  и 

3
I  пренебрежимо малы и 1Дte . Тогда 

задача сводится к вычислению интеграла 1I : 
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Чтобы вычислить  1I  в (31) сделаем замену переменных 
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, тогда получим: 
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где  
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Интегралы в квадратных скобках представляют собой функцию: 
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Используя формулу (33) и ее разложение в ряд, после несложных вычислений получим: 



Sciences of Europe # 45, (2019)  53 

     
 

 






















tÄ4

Hz

tÄ4

z

1

22

eHzzeI

.   (34) 

Подставляя (34) в (31), и вычисляя, получим: 
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Ограничиваясь первым членом в сумме (27), для стационарной концентрации имеем следующее вы-

ражение: 
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При получении (36) мы учли, что из уравнения   0rI ок0   следует Rr20   и   12I1  . 

Радиальная и осевая составляющие градиента концентрации, учитывая (36), будут равны: 
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Полученные частные решения с точностью до 

постоянного множителя совпадают с решениями, 

полученными в работе [2]. Это подтверждает пра-

вильность общего аналитического решения рас-

смотренной нами задачи. 

Коррозионная стойкость. Коррозия опреде-

ляется концентрацией диффундирующих молекул 

(например, кислорода). Графики функций Бесселя 

I0 и I1 показаны на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1. График функции Бесселя I0 и I1. 

В обоих случаях графики представляют собой 

осциллирующие функции. Иными словами, даже 

если мы поддерживаем изотермические условия на 

стенках металлического цилиндра, все равно мы не 

можем избавиться от вредного влияния градиентов 

концентраций. Из уравнения (38) вытекает: 
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где z – толщина диффузионного слоя, Д – ко-

эффициент диффузии, τ - продолжительность про-

цесса [2]. Уравнение (39) с точностью 0,95 выпол-

нятся во всех случаях. 

Итак, нужно сделать важный вывод, что дви-

жение с подвижной границей раздела фаз приводит 

к автоволновому процессу. Сами термины «авто-

волновой процесс», «автоволна» (АВ) были пред-

ложены Р.В. Хохловым, хотя теория автоволн была 

начата математиками - работы Р. Фишера (1937), 

А.Н. Колмогорова, Г.И. Петровского и И.С. Писку-

нова (1937), Н. Винера и А. Розенблюта (1946), А. 

Тьюринга (1952) - задолго до их эксперименталь-

ного открытия [6]. В последующем теория АВП 

стала неотъемлемой частью теории самоорганиза-

ции или синергетики [7–9]. 
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Таким образом, автоволна – один из результа-

тов самоорганизации в термодинамически актив-

ных неравновесных системах. Это самоподдержи-

вающийся волновой процесс, существующий в не-

линейных средах, содержащих распределённые 

источники энергии. Период, длина волны, скорость 

распространения, амплитуда и другие характери-

стики автоволны определяются исключительно ло-

кальными свойствами среды. 

Кроме движения фронта горения к автоволно-

вым процессам относятся колебательные химиче-

ские реакции в активных средах, распространение 

импульса возбуждения по нервному волокну, 

волны химической сигнализации в колониях неко-

торых микроорганизмов, автоволны в сегнетоэлек-

трических и полупроводниковых плёнках, популя-

ционные автоволны, распространение эпидемий и 

многие другие явления [10-17]. 

Такое многообразие АВП приводит к многооб-

разию механизмов их возникновения, которые не 

всегда понятны и не всегда описываются простыми 

математическими моделями. Так дело обстоит со 

многими АВП в конденсированных средах и систе-

мах (включая и процесс коррозии). 

Заключение. Уравнения (38) и (39) опреде-

ляют коррозионную стойкость материала. Сделан-

ный в работе вывод, что движение с подвижной 

границей раздела фаз приводит к автоволновому 

процессу, определяет процесс коррозии как синер-

гетический процесс. 
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