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Ç âèêîðèñòàííÿì åíåðãåòè÷íîãî ïiäõîäó ðîçâ'ÿçàíà çàäà÷à ïðî âèçíà-
÷åííÿ ïåðiîäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íî¨ òðiùèíè â íåñêií-
÷åííié ïëàñòèíi (àíàëîã çàäà÷i Ãðiôôiòñà çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó i äi¨ êî-
ðîçiéíîãî ñåðåäîâèùà). Îöiíåíî âïëèâ êîðîçiéíîãî ñåðåäîâèùà íà ïåðiîä
äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òðiùèíè (çàëèøêîâó äîâãîâi÷íiñòü) ó ïëàñòèíi çi ñòàëi
45ÕÍ2ÌÔÀ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íà òðiùèíà, àíàëîã çàäà÷i Ãðiôôi-
òñà, åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ, êîåôiöi¹íò iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü, çàëèøêîâà
äîâãîâi÷íiñòü.

1. Âñòóï

Åëåìåíòè êîíñòðóêöié âiäïîâiäàëüíèõ îá'¹êòiâ äîâãîòðèâàëîãî âèêîðèñòàííÿ
áàãàòüîõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñòi ïiääàþòüñÿ âïëèâó àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù, îñîáëèâî
êîðîçiéíèõ. Iñíó¹ áàãàòî ðiçíèõ ìåòîäiâ ïðîòèêîðîçiéíîãî çàõèñòó ìåòàëåâèõ êîí-
ñòðóêöié, ïðîòå âîíè ùå íåäîñòàòíüî äîñêîíàëi ùîäî äîâãîòðèâàëî¨ åêñïëóàòàöi¨,
îñîáëèâî çà çìiííèõ ó ÷àñi íàâàíòàæåíü. Ó òàêèõ âèïàäêàõ êîðîçiéíî ñòiéêi ïî-
êðèòòÿ, ÿêèìè çàõèùàþòü ìåòàëåâi åëåìåíòè êîíñòðóêöié, ðóéíóþòüñÿ i êîðîçèâíî-
àêòèâíå ñåðåäîâèùå ïî÷èíà¹ êîíòàêòóâàòè ç îñíîâíèì ìåòàëîì. Öå ïðèçâîäèòü äî
õiìi÷íèõ i åëåêòðîõiìi÷íèõ ðåàêöié, ÿêi ñïðè÷èíÿþòü ðóéíóâàííÿ ìåòàëó. Âíàñëiäîê
ñóìiñíî¨ äi¨ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù i ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà åëåìåíò êîíñòðóêöi¨
â íüîìó çàðîäæóþòüñÿ i â ïðîöåñi åêñïëóàòàöi¨ ïîøèðþþòüñÿ òðiùèíè. Ðîçâèòîê
òàêèõ òðiùèí äî ¨õ ãðàíè÷íèõ ðîçìiðiâ ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ôóíêöiîíàëüíèõ âëàñ-
òèâîñòåé åëåìåíòà êîíñòðóêöi¨ � éîãî ðóéíóâàííÿ. Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåäáà÷èòè i
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âiäâåðíóòè òàêå ðóéíóâàííÿ, íåîáõiäíî âìiòè âèçíà÷àòè ïåðiîä äîêðèòè÷íîãî ðîñòó
òðiùèí â åëåìåíòàõ êîíñòðóêöié, òîáòî ¨õ çàëèøêîâó äîâãîâi÷íiñòü.

Íèæ÷å ïîáóäîâàíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ, ÿêå îïèñó¹ ïîøèðåííÿ êîðîçiéíî-
ìåõàíi÷íî¨ òðiùèíè i äà¹ çìîãó îöiíèòè ÷àñ ¨¨ äîêðèòè÷íîãî ðîñòó çàëåæíî âiä
ïî÷àòêîâî¨ ¨¨ äîâæèíè.

2. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü

Ðîçãëÿíåìî ïëàñòèíó ç íàñêðiçíîþ ïðÿìîëiíiéíîþ òðiùèíîþ ïî÷àòêîâî¨ äîâæè-
íè l0, ÿêà ïåðåáóâà¹ ïiä äi¹þ äîâãîòðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó i âïëèâó êîðîçié-
íîãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 1). Ââàæà¹ìî, ùî êîðîçiéíå ñåðåäîâèùå ïîòðàïëÿ¹ â òðiùèíó,
ùî ñïðèÿ¹ ¨¨ êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íîìó ïîøèðåííþ. Ó öüîìó âèïàäêó ïðèéìà¹ìî, ùî
çà äi¨ äîâãîòðèâàëèõ íàâàíòàæåíü ðîçòÿãó ïëàñòèíè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí
ñèìåòðè÷íèé ñòîñîâíî ëiíi¨ ðîçìiùåííÿ òðiùèíè i õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êîåôiöi¹íòîì
iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü K I . Çàäà÷à ïîëÿãà¹ ó âèçíà÷åííi ïåðiîäó t = t∗ äîêðèòè-
÷íîãî ðîñòó òðiùèíè (çàëèøêîâî¨ äîâãîâi÷íîñòi) â ïëàñòèíi.

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ïëàñòèíè ç ïðÿìîëiíiéíîþ òðiùèíîþ

Äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ïîáóäó¹ìî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ ïîøèðåííÿ êîðîçiéíî-
ìåõàíi÷íî¨ òðiùèíè. ßê âiäîìî [1], çà äi¨ äîâãîòðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ i
êîðîçiéíîãî ñåðåäîâèùà òðiùèíà ïîøèðþ¹òüñÿ ñòðèáêîïîäiáíî, òî äëÿ îäíîãî ñòðèá-
êà � åëåìåíòàðíîãî àêòó ðóéíóâàííÿ, àíàëîãi÷íî ÿê i â [2], çàïèøåìî åíåðãåòè÷íèé
áàëàíñ ïðîöåñó

(1) A = W + Γ,

äå A � ðîáîòà çîâíiøíiõ ñèë; W � åíåðãiÿ äåôîðìóâàííÿ ïëàñòèíè; Γ � åíåðãiÿ ðóé-
íóâàííÿ ïëàñòèíè, ÿêà çàëåæèòü âiä äîâæèíè òðiùèíè, ÷àñó i êîðîçiéíîãî ñåðåäîâè-
ùà. Îñêiëüêè âèêîíó¹òüñÿ ðiâíÿííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó (1), òî âèêîíóâàòèìåòüñÿ
ðiâíÿííÿ áàëàíñó øâèäêîñòåé çìiíè åíåðãi¨, òîáòî

(2) dA/dt = dW/dt+ dΓ/dt.
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Åíåðãiþ äåôîðìóâàííÿ ïîäàìî òàê:

(3) W = Ws +Wp(l),

äå Ws � ïðóæíà ñêëàäîâà W ; Wp(l) � ÷àñòèíà åíåðãi¨ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ,
ùî çàëåæèòü âiä äîâæèíè òðiùèíè l.

Óðàõîâóþ÷è, ùî êîìïîíåíòè åíåðãi¨ äåôîðìóâàííÿ i ðóéíóâàííÿ � ñêëàäíi
ôóíêöi¨ âiä l i t, à äîâæèíà íåÿâíî çàëåæèòü âiä ÷àñó t, i ïiäñòàâëÿþ÷è ñïiââiäíî-
øåííÿ (3) â (2) òà ââàæàþ÷è, ùî dA/dt = 0, îòðèìà¹ìî

(4)
∂

∂l

[
Γ−

(
A−Ws −Wp

)] dl
dt

+

[
dΓ

dt

]
t=∆tc

= 0,

äå t = ∆tc � ÷àñ ñòðèáêà òðiùèíè; çãiäíî ç [2]
∂
∂l

[
Γ−

(
A−Ws −Wp

)]
= γC−γt, γt =

σtδt � óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ðîáîòè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàöié â çîíi ïåðåäðóéíóâàííÿ;
γC = σtδCC � ¨¨ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ, σt � óñåðåäíåíi íîðìàëüíi íàïðóæåííÿ â çîíi
ïåðåäðóéíóâàííÿ, δt � ðîçêðèòòÿ ó âåðøèíi òðiùèíè, δCC = δC − A1CH(∆t) � éîãî
êðèòè÷íå çíà÷åííÿ çà êîðîçiéíîãî ðóéíóâàííÿ, δC � êðèòè÷íå çíà÷åííÿ δt áåç êîðîçi¨,
A1 � êîíñòàíòà, ÿêó âèçíà÷àþòü iç åêñïåðèìåíòó, CH � êîíöåíòðàöiÿ âîäíþ â çîíi
ïåðåäðóéíóâàííÿ.

Ç ðiâíîñòi (4) çàïèøåìî øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íî¨ òðiùèíè

(5) V =
dl

dt
= −

[
dΓ

dt

]
t=∆tc

/
(γC − γt).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðiîäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òðiùèíè äî ðiâíÿííÿ (5) äîäàìî
ïî÷àòêîâó i êiíöåâó óìîâè

(6) t = 0, l (0) = l0, t = t∗, l (t∗) = l∗, γt (l∗) = γC ,

äå l0, l∗ � ïî÷àòêîâà i ãðàíè÷íà äîâæèíà òðiùèíè, âiäïîâiäíî.
Íåâiäîìó åíåðãiþ Γ ðóéíóâàííÿ ó ðiâíÿííi (5) âèçíà÷èìî òàê

(7) Γ = ∆lσtδCC .

Òóò ∆l � äîâæèíà åëåìåíòàðíîãî ñòðèáêà òðiùèíè, ÿêó, àíàëîãi÷íî [2], ïîäàìî ÿê
ñóìó åëåìåíòàðíîãî ïîøèðåííÿ òðiùèíè la çà ðàõóíîê àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ i ìå-
õàíi÷íîãî ñòðèáêà lm âíàñëiäîê ìåõàíi÷íîãî íàâàíòàæåííÿ i íàâîäíþâàííÿ çà åëå-
êòðîõiìi÷íî¨ êîðîçi¨, òîáòî

(8) ∆lc = la + lm,

(9) lm = α(δt − ξ), la = Fm−1n−1

∫ ∆t

0

i(t)dt,

äå F � ÷èñëî Ôàðàäåÿ; m � ãðàì-åêâiâàëåíòíà âàãà ìåòàëó; n � âàëåíòíiñòü ìåòàëó;
α, ξ � êîíñòàíòè, ÿêi âèçíà÷àþòü iç åêñïåðèìåíòó [3]; i(t) � ãóñòèíà àíîäíîãî ñòðóìó
íà ïîâåðõíi âåðøèíè òðiùèíè.

Ðîçãëÿäà¹ìî âèïàäîê, êîëè øâèäêiñòü àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ íàáàãàòî ìåíøà âiä
øâèäêîñòi ìåõàíi÷íîãî ðîñòó òðiùèíè. Òîäi, íà ïiäñòàâi ðåçóëüòàòiâ [3] i ñïiââiäíî-
øåíü (8), (9), åíåðãiþ ðóéíóâàííÿ Γ(t) ìîæåìî çîáðïçèòè íàáëèæåíî òàê:

(10) Γ = σtα(δt − ξ)[δC −A1CH(t)].
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Çãiäíî ç ðåçóëüòàòàìè [3], çìiíó êîíöåíòðàöi¨ âîäíþ CH(∆t) ç ÷àñîì â çîíi ïå-
ðåäðóéíóâàííÿ äëÿ ñòîñîâíî âåëèêèõ ÷àñiâ ìîæíà çîáðàçèòè òàê:

(11) CH(∆t) ≈ B∆tCimax,

äå B � êîíñòàíòà ñèñòåìè ìåòàë-ñåðåäîâèùå, ÿêó âèçíà÷àþòü iç åêñïåðèìåíòó.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó ∆tÑ � iíêóáàöiéíîãî ïåðiîäó ïiäãîòîâêè åëåìåíòàðíîãî

ñòðèáêà òðiùèíè ââàæà¹ìî, ùî òðiùèíà ïî÷íå ïîøèðþâàòèñÿ, êîëè ìàêñèìàëüíå
ðîçêðèòòÿ â çîíi ïåðåäðóéíóâàííÿ δt (0, CH) äîñÿãíå êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ δCC . Òîäi
íà ïiäñòàâi íàâåäåíîãî âèùå òà ñïiââiäíîøåííÿ (11) îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ

(12) δC − δt = A1B∆tCimax.

Ç ðiâíÿííÿ (12) çíàéäåìî ÷àñ ∆tÑ

(13) ∆tC = i−1
max(A1B)−1[δC − δt].

Îñêiëüêè âåëè÷èíà ñòðèáêà äîâæèíè òðiùèíè ∆l äîñòàòíüî ìàëà, òî, î÷åâèäíî,
íà òàêié ìàëié âiäñòàíi âiä âåðøèíè òðiùèíè δt(x) çìiíþ¹òüñÿ íåçíà÷íî i ¨¨ íàáëèæå-
íî ïî x ìîæíà ââàæàòè êîíñòàíòîþ, òîáòî δt (x) ≈ δt (0). Îòæå, íà ïiäñòàâi (10)�(13),
êîëè ξ = δscc ðiâíÿííÿ (5) íàáóäå âèãëÿäó

(14)
dl

dt
= α1

δt − δscc
δCC − δt

ç ïî÷àòêîâîþ i êiíöåâîþ óìîâàìè

(15) t = 0, l (0) = l0, t = t∗, l (t∗) = l∗, δt(l∗) = δC .

Òóò δscc � íèæí¹ ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ðîçêðèòòÿ δt çà ÿêîãî òðiùèíà íå ïîøèðþ¹òüñÿ;
α1 � êîíñòàíòà, ÿêó âèçíà÷àþòü iç åêñïåðèìåíòó.

ßêùî òðiùèíà ìàêðîñêîïi÷íà, òîáòî âèêîíóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ

δt = K2
I (σtE)−1, δscc = K2

scc(σtE)−1, δCC = K2
IC(σtE)−1,

òî ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü (14), (15) íàáóäå âèãëÿäó

(16)
dl

dt
= α1 ·

K2
I (l)−K2

scc

K2
IC −K2

I (l)
,

(17) t = 0, l (0) = l0, t = t∗, l (t∗) = l∗,KI(l∗) = KIC .

Òóò Kscc, KIC � íèæí¹ i âåðõí¹ ïîðîãîâi çíà÷åííÿ íà êiíåòè÷íié äiàãðàìi êîðîçiéíî-
ìåõàíi÷íîãî ðóéíóâàííÿ.

Ðîçâ'ÿçîê ìàòåìàòè÷íî¨ çàäà÷i (16), (17) äàñòü çìîãó âèçíà÷èòè çàëèøêîâó äîâ-
ãîâi÷íiñòü t∗ ïëàñòèíè.

3. Àíàëîã çàäà÷i Ãðiôôiòñà ó âèïàäêó êiíåòèêè ïîøèðåííÿ

êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íî¨ òðiùèíè

Ðîçãëÿíåìî íåñêií÷åííó ïëàñòèíó çi ñòàëi 45ÕÍ2ÌÔÀ ç ïî÷àòêîâîþ òðiùèíîþ
äîâæèíè l0, ÿêà ïåðåáóâà¹ â óìîâàõ êîðîçiéíîãî ñåðåäîâèùà i ðîçòÿãó¹òüñÿ â íåñêií-
÷åííî âiääàëåíèõ òî÷êàõ ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèìè ñòàòè÷íèìè çóñèëëÿìè iíòåí-
ñèâíîñòi p, ÿêi íàïðàâëåíi ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñi Ox (äèâ. ðèñ. 1). Çàäà÷à ïîëÿãà¹
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ó âèçíà÷åííi ÷àñó t = t∗, ïî äîñÿãíåííþ ÿêîãî òðiùèíà ïiäðîñòå äî êðèòè÷íîãî
ðîçìiðó l = l∗ i ïëàñòèíà çðóéíó¹òüñÿ.

Äëÿ ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ çàäà÷i çàñòîñó¹ìî ñôîðìóëüîâàíó ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü (16),
(17). Äëÿ öüîãî âèïàäêó êîåôiöi¹íò iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü çàïèøåìî ó âèãëÿäi [4]

(18) KI = p
√
πl.

Ç óðàõóâàííÿì (18), ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü (16), (17) íàáóäå âèãëÿäó

(19)
dl

dt
= α1 ·

p2πl −K2
scc

K2
IC − p2πl

,

(20) t = 0, l (0) = l0, t = t∗, l (t∗) = K2
ICp

−2π−1.

Iíòåãðóþ÷è ðiâíÿííÿ (18) çà óìîâ (19), îòðèìà¹ìî ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïå-
ðiîäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íî¨ òðiùèíè (çàëèøêîâî¨ äîâãîâi÷íîñòi)

(21) t1 =
K2

IC −K2
scc

α1p2π
· ln
(
p2πl∗ −K2

scc

p2πl0 −K2
scc

)
− α−1

1 (l∗ − l0).

Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü ïåðiîäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òðiùèíè â ïëàñòèíi âiä ¨¨
ïî÷àòêîâî¨ äîâæèíè â óìîâàõ äi¨ êîðîçiéíîãî ñåðåäîâèùà: 1 � äèñòèëüîâàíà âîäà;

2 � Cu+2

Ðîçãëÿíåìî êîíêðåòíèé âèïàäîê, êîëè ïëàñòèíà íàâàíòàæåíà ñòàòè÷íèìè çó-
ñèëëÿìè iíòåíñèâíîñòi p = 300ÌÏà, ïåðåáóâà¹ â óìîâàõ äèñòèëüîâàíî¨ âîäè àáî
ó âîäíîìó ðîç÷èíi âiäîìîãî íåîðãàíi÷íîãî iíãiáiòîðà êîðîçi¨ Cu+2. Õàðàêòåðèñòè-
êè ìàòåðiàëó ïëàñòèíè âèáèðà¹ìî íà ïiäñòàâi ðåçóëüòàòiâ ïðàöü [2, 5, 6]: Kscc =
9 ÌÏà•ì1/2, KIC = 60 ÌÏà•ì1/2, äèñòèëüîâàíà âîäà: α1 = 8, 3 · 10−4 ì/ãîä; Cu+2:
α1 = 4, 757 · 10−4 ì/ãîä; Çãiäíî ç äðóãîþ óìîâîþ (19), ãðàíè÷íà âåëè÷èíà äîâæè-
íè òðiùèíè äîðiâíþ¹ l∗ = 12, 7ìì. Ïiäñòàâëÿþ÷è öi äàíi â ñïiââiäíîøåííÿ (20),
ïîáóäó¹ìî çàëåæíiñòü ïåðiîäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó t∗ êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íî¨ òðiùèíè
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(çàëèøêîâî¨ äîâãîâi÷íîñòi) â ïëàñòèíi âiä ¨¨ ïî÷àòêîâî¨ äîâæèíè l0 (ðèñ. 2). Îòðèìà-
íi ðåçóëüòàòè (äèâ. ðèñ. 2) ïîêàçóþòü åôåêòèâíiñòü iíãiáiòîðà êîðîçi¨ Cu+2, îñêiëüêè
éîãî çàñòîñóâàííÿ ïiäâèùèëî (êðèâà 2 íà ðèñ. 2) çàëèøêîâó äîâãîâi÷íiñòü ïëàñòè-
íè. Âîäíî÷àñ çáiëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¨ äîâæèíè òðiùèíè â ïëàñòèíi ïðèçâîäèòü äî
ðiçêîãî çìåíøåííÿ ¨¨ çàëèøêîâî¨ äîâãîâi÷íîñòi.

4. Âèñíîâêè

Çðîáëåíà àäàïòàöiÿ ðàíiøå çàïðîïîíîâàíî¨ ðîçðàõóíêîâî¨ ìîäåëi âèçíà÷åííÿ
ïåðiîäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó êîðîçiéíî-ìåõàíi÷íèõ òðiùèí ó òðèâèìiðíèõ òiëàõ íà
âèïàäîê ïîøèðåííÿ òàêèõ òðiùèí â ïëàñòèíàõ. Ìîäåëü çàñòîñîâàíî äî âèçíà÷åííÿ
ïåðiîäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òðiùèíè â íåñêií÷åííié ïëàñòèíi çi ñòàëi 45ÕÍ2ÌÔÀ,
çà äi¨ äîâãîòðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó â óìîâàõ äi¨ ðiçíèõ êîðîçiéíî-àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèù (äèñòèëüîâàíà âîäà i âîäíåâèé ðîç÷èí íåîðãàíi÷íèõ iíãiáiòîðiâ êîðîçi¨).
Íàéìåíøèé ïåðiîä äîêðèòè÷íîãî ðîñòó òðiùèíè (çàëèøêîâà äîâãîâi÷íiñòü) â ïëà-
ñòèíi âèÿâèëè çà äi¨ äèñòèëüîâàíî¨ âîäè.
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ANALOGUE OF THE GRIFFITHS PROBLEM FOR
PROPAGATION CORROSION-MECHANICAL CRACKS

Nikita ZVIAHIN, Sviatoslav NASTASIAK,
Volodymyr KOLODIY, Yuriy KOLODIY

Ivan Franko National University of Lviv,

Universytetska Str., 1, 79000, Lviv, Ukraine

e-mails: svyatikna@gmail.com

On the basis of the energy approach, the problem of determining the period
of subcritical growth of a corrosion-mechanical crack in an in�nite plate (an
analogue of the Gri�ths problem under static tension and the action of a
corrosive environment) was solved. The e�ect of the corrosive environment
on the period of pre-critical crack growth (residual durability) in the steel
45KHN2ÌFÀ plate was evaluated.

Key words: corrosion-mechanical crack, analog of Gri�ths problem, energy
balance, stress intensity factor, residual lifetime.
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