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ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», 
ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê 

 
Ïðîïîíóºòüñÿ ³ì³òàö³éíà ìîäåëü, ùî äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè ëîêàëüíèé 

êîðîç³éíèé ïðîöåñ ó ì³ñöÿõ ç’ºäíàííÿ ñòðèæíåâèõ åëåìåíò³â, ó ÿê³é âïëèâ 
êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü êîìïåíñóºòüñÿ ââåäåííÿì êîíöåíòðàòîðà øâèäêîñò³ 
êîðîç³¿. Ïðîâåäåíà ³äåíòèô³êàö³ÿ ö³º¿ ìîäåë³ çà ïàðàìåòðîì, à ñàìå çà 
êîåô³ö³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ êîðîç³¿. Ï³äòâåðäæåíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ïðè äîñë³äæåíí³ ëîêàëüíî¿ êîðîç³¿ â ì³ñöÿõ ç’ºäíàííÿ 
øàðí³ðíî-ñòðèæíåâèõ ñèñòåì. 

 
ÂÑÒÓÏ  

Ïðè äîñë³äæåíí³ ïîâåä³íêè øàðí³ðíî-ñòðèæíåâèõ ñèñòåì (ØÑÑ), ùî 
åêñïëóàòóþòüñÿ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ, êð³ì êîðîç³¿ ñòðèæíåâèõ 
åëåìåíò³â, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè êîðîç³éí³ ïðîöåñè â ì³ñöÿõ ¿õ 
ç’ºäíàííÿ. Íåçàëåæíî â³ä êîíñòðóêö³éíèõ ð³øåíü ç’ºäíóâàëüíèõ 
åëåìåíò³â ó äàíîìó âèïàäêó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïåðåõîäó â³ä 
ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè êîðîäóþ÷îãî ñòåðæíÿ ïðè îäíîîñíîìó íàâàíòàæåíí³ 
äî ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè ïëîñêî¿ çàäà÷³ òåîð³¿ ïðóæíîñò³. Ôðàãìåíòè ì³ñöü 
ç’ºäíàíü ñòðèæí³â ÿâëÿþòü ñîáîþ ïëàñòèíè, ÿê³ îñëàáëåí³ êðóãîâèìè 
âèð³çàìè äëÿ åëåìåíò³â êð³ïëåííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïðîáëåìà 
ïîáóäîâè ìîäåë³ êîðîç³éíîãî ïðîöåñó â ïëàñòèí³, òîâùèíà ÿêî¿ 
íåïîñò³éíà ÿê â ÷àñ³, òàê ³ ïî îáëàñò³. Ó ðîáîò³ [1] çàïðîïîíîâàí³ ï³äõ³ä ³ 
ïîáóäîâà òàêî¿ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíèõ òðèêóòíèõ 
ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÑÅ) çì³ííî¿ òîâùèíè ([2-3]). 

Íåçâàæàþ÷è íà áåçñóìí³âíó àäåêâàòí³ñòü òàêî¿ ìîäåë³, ¿¿ ïîáóäîâà 
ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü ñêëàäíèé ó ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ ³ ïîòðåáóº çíà÷íèõ 
îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, ÿê³ çíà÷íî ïåðåâèùóþòü ò³, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ 
ðîçðàõóíêó ñòðèæíåâèõ åëåìåíò³â. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß 

Â³äîìî, ùî íà â³äñòàí³, ùî ïåðåâèùóº ðîçì³ð âèð³çó, ó ïî÷àòêîâèé 
ìîìåíò ÷àñó íàïðóæåíèé ñòàí ó ñòðèæí³ ìîæíà ââàæàòè îäíîð³äíèì. 
Íàÿâí³ñòü æå âèð³ç³â îáóìîâëþº ñóòòºâî íåîäíîð³äíèé íàïðóæåíèé ñòàí â 
¿õ îêîë³. 

Ó ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ³ì³òàö³éíà ìîäåëü, ùî äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè 
ëîêàëüíèé êîðîç³éíèé ïðîöåñ ó ì³ñöÿõ ç’ºäíàííÿ ñòðèæíåâèõ åëåìåíò³â, 
ó ÿê³é âïëèâ êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü êîìïåíñóºòüñÿ ââåäåííÿì 
êîíöåíòðàòîðà øâèäêîñò³ êîðîç³¿. 

Äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó êîðîç³éíîãî çíîñó, êîëè ìåõàí³÷í³ 
íàïðóæåííÿ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü êîðîç³¿, ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ 
[4], ùî âñòàíîâëþº çâ’ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðîì ïîøêîäæåííÿ òà ÷àñîì, ìàº 
âèãëÿä 

 

( )0 1
d

v k
dt
δ

σ= ⋅ + ⋅ , (1) 

 
äå δ  – ãëèáèíà êîðîç³¿ (ïàðàìåòð ïîøêîäæåííÿ); t  – ÷àñ;  

0v  – øâèäê³ñòü êîðîç³¿ çà â³äñóòíîñò³ íàïðóæåíü; σ  – àáñîëþòíà 

âåëè÷èíà íàïðóæåíü; k  - êîåô³ö³ºíò, ùî çóìîâëþº âïëèâ íàïðóæåíü íà 
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øâèäê³ñòü ïðîöåñó. 
Ñôîðìóëþºìî ã³ïîòåçó, ùî ëåæèòü â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³: 

³ñíóº ºäèíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ êîðîç³¿ v  ( 0v v> ), ïðè ÿêîìó 

íàïðóæåííÿ äîñÿãàþòü ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïëàñòèíè 
áåç âèð³çó (ðèñ. 1 à) çà òîé æå ÷àñ, ùî ³ â îêîë³ âèð³çó äîñë³äæóâàëüíî¿ 
ïëàñòèíè (ðèñ. 1 á). 

 

  
à á 

 
Ðèñóíîê 1–Ïëàñòèíà áåç âèð³çó (à) òà ç âèð³çîì (á) 

 
Äî ïåðåâàã äàíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ íåîáõ³äíî â³äíåñòè ìîæëèâ³ñòü 

îòðèìàííÿ àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ äîâãîâ³÷íîñò³ (áåç âèêîðèñòàííÿ 
ñê³í÷åííî-åëåìåíòíèõ ïðîöåäóð ïðè ðîçðàõóíêàõ íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) òà ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì 
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (ÑÄÐ), ÿê³ ìîäåëþþòü êîðîç³éíèé ïðîöåñ â 
åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³¿). 

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíà çàäà÷à ðîáîòè ïîëÿãàº â ³äåíòèô³êàö³¿ 
³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ çà ïàðàìåòðîì, à ñàìå çà êîåô³ö³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ 

êîðîç³¿ f , äå 
0

v
f

v
= . 

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ äàíî¿ ðîáîòè º êîðîäóþ÷à ïëîñêîíàïðóæåíà 
êâàäðàòíà ïëàñòèíà, ÿêà îñëàáëåíà êðóãîâèì âèð³çîì, ð³âíîì³ðíî 
ðîçòÿãíóòà óçäîâæ îñ³ OY çóñèëëÿìè, ðîçïîä³ëåíèìè ïî ïëîù³ 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òîðö³â, ðîçðàõóíêîâà ñõåìà òà ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà 
ìîäåëü (ÑÅÌ) ÿêî¿ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2, 3 â³äïîâ³äíî. 

Ïàðàìåòðè ïëàñòèíè òà àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà: E =  2,1*105 ÌÏà; 
µ =  0,3; L =  20 ñì; R =  1,0 ñì; 0v =  0,1 ñì/ãîä ; k =  0,005 ÌÏà-1; 

σ =    240 ÌÏà. Ó ñèëó ñèìåòð³¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÷âåðòü ïëàñòèíè, ÿêà 

çîáðàæåíà íà ðèñ. 3. 
 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

Äîñòîâ³ðí³ñòü ÑÅÌ ï³äòâåðäæóºòüñÿ çá³æí³ñòþ ðåçóëüòàò³â 
ðîçðàõóíê³â, ùî îòðèìàí³ ïðè çãóùåíí³ ñ³òêè, à îòæå, ³ çá³ëüøåííÿì 
ðîçì³ðíîñò³ çàäà÷³ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ), à òàêîæ ïðè 
çìåíøåíí³ äîâæèíè øàãó ³íòåãðóâàííÿ ïðè ÷èñåëüíîìó ðîçâ’ÿçàíí³ 
çàäà÷³ Êîø³ äëÿ ÑÄÐ âèäó (1), ùî îïèñóþòü ïðîöåñ êîðîç³¿ ó ïëàñòèí³. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ÿêùî â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó 
êîåô³ö³ºíò êîíöåíòðàö³¿ äîð³âíþº 3, òî â ìîìåíò ðóéíóâàííÿ ïëàñòèíè 
öåé êîåô³ö³ºíò ñòàâ áëèçüêèì äî 5. Òîáòî ó âèïàäêó åêñïëóàòàö³¿ 
ïëàñòèíè â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ çá³ëüøóºòüñÿ çîíà âïëèâó 
êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü. Ïðè öüîìó øâèäê³ñòü çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ 
íàïðóæåíü çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè íàïðóæåííÿ ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò 
÷àñó. 
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Ðèñóíîê 2 – Ðîçðàõóíêîâà 

ñõåìà ïëàñòèíè 
Ðèñóíîê 3 – ÑÅÌ ìîäåëü êîíñòðóêö³¿ 

 
Î÷åâèäíî, çíà÷åííÿ êîíöåíòðàòîðà êîðîçії, ïðè ÿêîìó äîâãîâі÷íіñòü 

ãëàäêîї ïëàñòèíè áóäå òàêîþ æ, ÿê і ïëàñòèíè ç âèðіçîì, áóäå çàëåæàòè 
âіä ðÿäó ôàêòîðіâ, òàêèõ, ÿê ïî÷àòêîâі çíà÷åííÿ òîâùèíè òà íàïðóæåííÿ 
â ïëàñòèíі, øâèäêіñòü êîðîçії òà ãðàíè÷íі çíà÷åííÿ íàïðóæåíü. 

Ðîçãëÿíåìî êîíöåíòðàòîð êîðîçії ó âèãëÿäі ïîâíîãî ïîëіíîìà äâîõ 
àðãóìåíòіâ: 

 

( ) 2 2
1 2 1 2 1 1 2 2,f f X X A B X C X D X E X X F X= = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ,  

0
1

0

h
X

v
= , 2

0

X
σ
σ
  = , 

(2) 

 
äå A , B , C , D , E , F  – íåâіäîìі êîåôіöієíòè ïîëіíîìà; 1X  – àðãóìåíò 

ïîëіíîìà, ùî ïîêàçóє âіäíîøåííÿ ïî÷àòêîâîї òîâùèíè ïëàñòèíè 0h  äî 

ïî÷àòêîâîї øâèäêîñòі êîðîçії 0v ; 2X  – àðãóìåíò ïîëіíîìà, ùî ïîêàçóє 
âіäíîøåííÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ íàïðóæåíü σ   äî éîãî ïî÷àòêîâîãî 

çíà÷åííÿ 0σ . 

Êîåôіöієíòè A , B , C , D , E , F  äàíîї ôóíêöії ìîæóòü áóòè îòðèìàíі, 
íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòіâ. 

Ó òàáëèöі 1 íàâåäåíі çíà÷åííÿ äîâãîâі÷íîñòі ïëàñòèíè ç âèðіçîì äëÿ 
çàäàíèõ çíà÷åíü àðãóìåíòіâ 1X і 2X . Öі çíà÷åííÿ îòðèìàíі çà äîïîìîãîþ 
ÌÑÅ òà ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ÑÄÐ âèäó (1), ùî îïèñóþòü ïðîöåñ 
êîðîçії. 

Äëÿ іìіòàöіéíîї ìîäåëі ïðîöåñó êîðîçії â ïëîñêîíàïðóæåíèõ ïëàñòèíàõ 
іç êðóãîâèì âèðіçîì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷і äîâãîâі÷íîñòі ìîæå áóòè îòðèìàíå 
àíàëіòè÷íî çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè, ùî âñòàíîâëþє çâ’ÿçîê ìіæ 
ïî÷àòêîâèì ( 0eqσ ) і êіíöåâèì ( eqσ ) çíà÷åííÿìè åêâіâàëåíòíîãî 
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íàïðóæåííÿ, ïî÷àòêîâîþ òîâùèíîþ åëåìåíòà ( 0h ), ïàðàìåòðàìè 

àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà (v ,k ) òà ÷àñîì *t : 
 

( )
( )
0 0* 0

0
0 0

1
ln

1
eq eq eq

eq
eq eq eq

kh
t k

v k

σ σ σ σ
σ

σ σ σ σ

 + ⋅ −
= ⋅ ⋅ + 

+ ⋅ ⋅  
. (3) 

 

Ìàþ÷è çíà÷åííÿ äîâãîâі÷íîñòі ïëàñòèíè ç âèðіçîì *t , îòðèìàíå ïðè 
ðîçâ’ÿçàííі çàäà÷і çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíîї ÑÅÌ, òà âèêîðèñòîâóþ÷è 
ôîðìóëó (3), ìîæíà çíàéòè çíà÷åííÿ øâèäêîñòі êîðîçії v , à âіäïîâіäíî і 
çíà÷åííÿ êîíöåíòðàòîðà êîðîçії f  ïðè öüîìó. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî 

åêñïåðèìåíòó ïðè çàäàíèõ çíà÷åííÿõ 1X і 2X  íàâåäåíі â ³íøèõ ðÿäêàõ 

òàáëèöі 1. 
 

Òàáëèöÿ 1 – Äîâãîâі÷íіñòü ïëàñòèíè ç âèðіçîì òà êîåôіöієíò 
êîíöåíòðàòîðà êîðîçії 

 

2X  
1X  

8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 

10,0 
4,259t =  

2,5140f =  
3,783t =  

2,5661f =  

3,191t =  

2,6390f =  

2,426t =  

2,7402f =  

1,390t =  

2,8826f =  

12,5 
5,321t =  

3,1448f =  
4,726t =  

3,2098f =  
3,987t =  

3,3002f =  

3,031t =  

3,4264f =  
1,736t =  

3,6044f =  

15,0 
6,383t =  

3,7755f =  

5,668t =  

3,8544f =  
4,782t =  

3,9621f =  

3,636t =  

4,1126f =  

2,082t =  

4,3262f =  

17,5 
7,445t =  

4,4063f =  

6,611t =  

4,4981f =  
5,577t =  

4,6240f =  

4,2040t =  

4,7995f =  

2,428t =  

5,0479f =  

20,0 
8,506t =  

5,0380f =  
7,554t =  

5,1419f =  
6,373t =  

5,2852f =  

4,845t =  

5,4857f =  
2,775t =  

5,7689f =  

 
Ó ðåçóëüòàòі îáðîáêè äàíèõ òàáëèöі 1 áóëè îòðèìàíі çíà÷åííÿ 

êîåôіöієíòіâ ôîðìóëè (2), ïðè öüîìó âîíà íàáèðàº âèãëÿäó: 
 

( )1 2 1 2

2 2
1 1 2 2

, 2,53056 0,62416 0,00196

0 0,02237 0,02231 .

f f X X X X

X X X X

= = + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
 (4) 

 
Äëÿ ïåðåâіðêè ìîæëèâîñòі âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíîї ôîðìóëè 

äîâãîâі÷íіñòü ïëàñòèíè ç âèðіçîì áóëà îá÷èñëåíà çà äâîìà ðіçíèìè 
ìîäåëÿìè ïðè òàêèõ çíà÷åííÿõ àðãóìåíòіâ 1X і 2X , ùî âіäðіçíÿþòüñÿ âіä 

íàâåäåíèõ ó òàáëèöі 1. Îòðèìàíі ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáëèöі 2. 
Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè іìіòàöіéíîї ìîäåëі ñòàíîâèòü 

ε =  1,12%. 
Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè, íàâåäåíі â òàáëèöі 2, ïіäòâåðäæóþòü 

ìîæëèâіñòü âèêîðèñòàííÿ іìіòàöіéíîї ìîäåëі ïðè äîñëіäæåííі ëîêàëüíîї 
êîðîçії â ìіñöÿõ ç’єäíàííÿ ñòðèæíåâèõ åëåìåíòіâ. 
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Òàáëèöÿ 2 – Äîâãîâі÷íіñòü ïëàñòèíè ç âèðіçîì òà êîåôіöієíò 
êîíöåíòðàòîðà êîðîçії 

 

2X  
1X  

7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 

11,0 

4,436t =  

2,7928f =  
* 2.7913f =  

3,857t =  

2,8587f =  
* 2,8468f =  

3,118t =  

2,9538f =  
* 2,9469f =  

2,146t =  

3,0861f =  
* 30917f =  

0,783t =  

3,2735f =  
* 3,2810f =  

13,5 

5,442t =  

3,4293f =  
* 3,4266f =  

4,729t =  

3,5121f =  
* 3,5045f =  

3,824t =  

3,6272f =  
* 3,6270f =  

2,632t =  

2,7887f =  
* 2,7941f =  

0,961t =  

4,0174f =  
* 4,0059f =  

16,0 

6,447t =  

4,0667f =  
* 4,0620f =  

5,602t =  

4,1646f =  
* 4,1622f =  

4,530t =  

4,3005f =  
* 4,3071f =  

3,118t =  

4,4914f =  
* 4,4966f =  

1,138t =  

4,7620f =  
* 4,7307f =  

18,5 

7,453t =  

4,7032f =  
* 4,6973f =  

6,476t =  

4,8164f =  
* 4,8200f =  

5,237t =  

4,9731f =  
* 4,9872f =  

3,605t =  

5,1933f =  
* 5,1991f =  

1,315t =  

5,5067f =  
* 5,4556f =  

21,0 

8,458t =  

5,3406f =  
* 5,3327f =  

7,350t =  

5,4682f =  
* 5,4777f =  

5,943t =  

5,6465f =  
* 5,6673f =  

4,091t =  

5,8960f =  
* 5,9016f =  

1,493t =  

6,2506f =  
* 6,1805f =  

 
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ  
Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî âïëèâ âèðіçó â ïëîñêîíàïðóæåíіé ïëàñòèíі є 

âіä÷óòíèì ëèøå íà íåâåëèêіé âіäñòàíі âіä íüîãî, íåìàє íåîáõіäíîñòі 
êîæíîãî ðàçó ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷ó ÍÄÑ òà äîâãîâі÷íîñòі êîðîäóþ÷îї 
ïëàñòèíè çà äîïîìîãîþ ÌÑÅ. Ïðè âèêîðèñòàííі іìіòàöіéíîї ìîäåëі 
äîñòàòíüî ââåñòè êîåôіöієíò êîíöåíòðàöії êîðîçії òà îòðèìàòè äëÿ íüîãî 
íàáëèæåíå, àëå äîñòàòíüî áëèçüêå äî äіéñíîãî çíà÷åííÿ äîâãîâі÷íîñòі 
ôðàãìåíòà ñòðèæíÿ çà äîïîìîãîþ àíàëіòè÷íîї ôîðìóëè. 
 
 
SUMMARY 

IMITATING MODELLING OF PROCESS OF CORROSION IN FLAT STRAINED PLATES 
WITH CIRCULAR ÑUTOUT 

D.G.Zelentsov, O.A. Radul 
Ukrainian State Chemical and Technological University, Dniepropetrovsk 
 

The imitating model, allowing investigating local corrosion process in junctions of rod 
elements in which influence of stress concentrator is compensated by introduction of speed 
concentrator of corrosion, is offered. ²dentification of this model on parameter, namely on factor 
of concentration of corrosion, is lead. Ðossibility of use of imitating model is confirmed at 
research of local corrosion in junctions of hinged-rod systems. 
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