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Ðàññìîòðåíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèé â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññîâ ðàçðóøåíèÿ êàê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàðîæäåíèÿ, òàê è íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òðåùèí. Ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäèêè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí â öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå ñ êîíöåíòðàòîðîì
ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè â ïðåä-
ïîëîæåíèè âÿçêîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò ïàðàìåòðîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè îáðàç-
öà â îêðåñòíîñòè òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè
âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ, âðåìåíè óñòîé÷èâîãî ðîñòà è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðå-
ùèí îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â íàäðåçå è èíòåí-
ñèâíîñòè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé, íàêîïëåíèå
ïîâðåæäåíèé, ðàçðóøåíèå, òðåùèíà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå

Âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ óïðóãî-
âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñ-
ëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ âîçäåéñòâèé íàãðóçîê è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÿâëÿþòñÿ âàæ-
íûì îáúåêòîì ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ìíîãèõ ó÷åíûõ, çàíèìàþùèõñÿ îöåíêîé
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé.

Â ñåðåäèíå äâàäöàòîãî âåêà Ë.Ì. Êà÷àíîâ è Þ.Í. Ðàáîòíîâ çàëîæèëè îñíîâû
ïîäõîäà ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè
è ðàçðóøåíèÿ, â êîòîðîì ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè, îïèñûâàþùèé ñî-
ñòîÿíèå ìàòåðèàëà îò ïåðâîíà÷àëüíî íåïîâðåæäåííîãî äî ïîëíîñòüþ ðàçðóøåí-
íîãî [1, 2].

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 79, ¹ 3, 2017 ã.
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Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ìîäåëåé è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðû ïîâðåæäåííîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âíåñëè À.Ì. Ëîêîùåíêî [3−5], Â.Ï. Ðàä÷åíêî [6−8] è
äðóãèå èññëåäîâàòåëè [9−11]. Ðàçðàáîòêå, ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îñíàùåíèþ è ïðè-
ìåíåíèþ â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ÿäåðíûõ óñòàíîâîê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè, êàê îäíîìó èç ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì, ïîñâÿùåíû ïóá-
ëèêàöèè Á.Ç. Ìàðãîëèíà [12, 13].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëè-
êàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè, â ÷àñòíîñòè
âçàèìíîìó âëèÿíèþ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ [14, 15],
ïîëçó÷åñòè ïðè ñèëîâîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè [16, 17], ïîëçó÷åñòè â óñëîâèÿõ
òåðìîöèêëèðîâàíèÿ [18], îñîáåííîñòÿì ðàñ÷åòà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè [4, 5, 19],
ñòîõàñòè÷åñêîìó ïîäõîäó ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîëçó÷åñòè [7, 19, 20], ïîëçó÷åñòè ïðè
íàëè÷èè â ìàòåðèàëå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé [8], ïîëçó÷åñòè â ïðèñóòñòâèè àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä [5], ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ, ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ðàñòÿæåíèþ è
ñæàòèþ [21, 22].

Â ñòàòüå [23] ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèà-
ëå â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè è âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ âðåìå-
íè äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàäðåçàìè. Â óêàçàííîé ñòàòüå íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèíû, ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå âðåìÿ äî ðàçðó-
øåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè äîëãî-
âå÷íîñòÿìè îáðàçöîâ ñ ÷åòûðüìÿ òèïàìè íàäðåçîâ [24].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé
ñðåäû [9, 11], ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êàê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàðîæäåíèÿ, òàê è íà
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òðåùèí. Ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåä-
ëàãàåìîé ìåòîäèêè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âîçíèê-
íîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí â öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå ñ êîíöåíòðàòîðîì ïðè îñå-
âîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè â ïðåäïîëîæåíèè âÿç-
êîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

1. Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ
è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé
â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè

Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóþò ìåòîäû ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ïðèìåíÿ-
åìûå ïðè èçó÷åíèè çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ − ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìàãèñò-
ðàëüíîé òðåùèíû. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ íà÷àëüíîãî
ïåðèîäà ðàçðóøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé. Îäíàêî òðåùèíà çà-
ðîæäàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ â îáúåìàõ ìàòåðèàëà, â êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü ïîâðåæäå-
íèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, à ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êîíñò-
ðóêöèé äîëæíî îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ
êàê íà íà÷àëüíîé, òàê è íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèÿõ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñî-
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ñòàâíîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé
ÌÏÑ [9, 11]. Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíà âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíîãî ïðî-
öåññà ðàçâèòèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ýôôåêòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìàëüíî íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ, îïèñûâàåìûõ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòíûìè ìîäåëÿìè ïëàñòè÷íîñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.
Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìíîãî âëèÿíèÿ òàêèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ïðè îïèñà-
íèè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîñòàâíîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíóþ èíèöèàëèçàöèþ ÷àñòíûõ ìîäåëåé è êîððåêöèþ âõîäÿùèõ â íèõ
ïàðàìåòðîâ (íàïðÿæåíèé, ïîâðåæäåííîñòè, ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èñòîðèþ
óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà). Ïðè ýòîì îïèñàíèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîâðåæäåííîñòè è âëèÿíèÿ èõ íà ïðîöåññ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå èíâàðèàíòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðèðîäå ýòèõ ïîâðåæ-
äåíèé ñêàëÿðíîé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ω, âïåðâûå ââåäåííîé Ë.Ì. Êà÷àíîâûì è
Þ.Í. Ðàáîòíîâûì [1, 2] è ìåíÿþùåéñÿ îò çíà÷åíèÿ ω = 0 äëÿ íåïîâðåæäåííîãî
ìàòåðèàëà äî ω = 1 äëÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà.

Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ó÷è-
òûâàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ çàâèñèìîñòè óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëà îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ω. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ôîðìóëè-
ðîâêå ñîñòàâíîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà â ðàññìîòðåíèå ââåäåíû äâà âèäà
íàïðÿæåíèé: ýôôåêòèâíûå σij, äåéñòâóþùèå íà ïîâðåæäåííûõ ïëîùàäêàõ, è ïðèâå-
äåííûå ,σ∗ij  ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ïåðâûì, íî îòíåñåííûå ê íåïîâðåæäåííûì
ïëîùàäêàì. Ïåðâûå ôèãóðèðóþò âî âñåõ ÷àñòíûõ ìîäåëÿõ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿ-
íèå ìàòåðèàëà â òî÷êå òåëà, âòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà óðîâíå îïèñàíèÿ êîíñòðóêöèè
ïðè ôîðìóëèðîâêå óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è ñòàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
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ãäå )(),(),(),( TGGTGGTKKTKK ====  − ìîäóëè îáúåìíîé è ñäâèãîâîé
äåôîðìàöèè íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, îòíåñåííûå ê óðîâíþ òåìïåðàòóð â èñ-
õîäíîì (â íà÷àëå øàãà) è òåêóùåì (â êîíöå øàãà) ñîñòîÿíèÿõ; )(αα),(αα TT ==  −
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; ω,ω  − çíà÷åíèÿ ìåð ïîâðåæ-
äåííîñòè â èñõîäíîì è òåêóùåì ñîñòîÿíèÿõ; σ,σij′  − çíà÷åíèÿ äåâèàòîðíûõ è øàðî-
âîé ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; ,3,1=i

.3,1=j
Ôèãóðèðóþùèå â îáùåé ìîäåëè âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé p
ijeΔ  è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ,c

ijeΔ  îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòíû-
ìè ìîäåëÿìè [9, 11], îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíÿìè ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé
σij è òåìïåðàòóð T â èñõîäíîì è òåêóùåì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå íàáîðàìè ñêàëÿðíûõ
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è òåíçîðíûõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèîíàëàìè ïðîöåññà è õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ èñòîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîëçó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ çàïèñûâàþòñÿ äëÿ íåïîâðåæäåí-
íîãî ìàòåðèàëà è ôîðìàëüíî íå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè îò òåêó-
ùåé ïîâðåæäåííîñòè. Âëèÿíèå ïîñëåäíåé ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷åðåç óðîâåíü çàâèñÿ-
ùèõ îò ω ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé σij.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçó-
þòñÿ ìîäåëü òåðìîïëàñòè÷íîñòè ñ êîìáèíèðîâàííûì óïðî÷íåíèåì [11, 25] è ìî-
äåëü òåðìîïîëçó÷åñòè, îñíîâàííàÿ íà ãèïîòåçå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëçó-
÷åñòè è ãðàäèåíòíîãî ê íåé âåêòîðà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè .c

ije&
Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ñâÿçàíà ñ äåâèàòîðîì ýôôåêòèâíûõ íàïðÿ-
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Íà îñíîâå óðàâíåíèé (2) è (3) óäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îïèñàòü ëèøü ïåðâûå
äâà ó÷àñòêà: íà÷àëüíûé − íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè è ëèíåéíûé − óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè. Îïèñàíèå òðåòüåãî ó÷àñòêà ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìå-
õàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè íàêîïëåí-
íîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè
ïîëçó÷åñòè, ïðèíèìàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëÿ ýíåðãèè äèññèïàöèè, èçìåíåíèå
êîòîðîé íà øàãå íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [11, 25]:

.σ c
ijij eV Δ′=Δ (4)

Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè:

,ψ RV
VΔ

=Δ (5)

ãäå V R = V R(Π, T ) − ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè,
îòâå÷àþùåå òåêóùåìó âèäó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), õà-
ðàêòåðèçóåìîìó ïàðàìåòðîì Π è äåéñòâóþùåé òåìïåðàòóðîé T. Â êà÷åñòâå ïàðà-
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ìåòðà Π èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1, σ2 è
σ3 â òî÷êå òåëà [11]:

.
)σσσ(3

σσσÏ
2
3

2
2

2
1

321

++

++
= (6)

Âåëè÷èíà Π ìîíîòîííî ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ Π = −1 ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè
äî Π = +1 ïðè âñåñòîðîííåì ðàñòÿæåíèè. Ïðè ÷èñòîì ñäâèãå Π = 0, ïðè îäíîñòî-
ðîííåì ðàñòÿæåíèè .3/1=Π

Âêëàä ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ïîâðåæäåííîñòè â èçìåíåíèå ìåðû ïîâðåæäåí-
íîñòè ïðèíèìàåòñÿ â âèäå

ψ,ωω /)1( Δ⋅=Δ − sss (7)

ãäå s = s(T ) − ôóíêöèÿ ìàòåðèàëà.
Íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé òåðìîóïðóãîñòè, òåðìîïëàñòè÷íîñòè è

òåðìîïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è õðàíÿòñÿ â îïåðàòèâíîé áàçå äàííûõ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà â âèäå íàáîðà îäíîìåðíûõ èëè äâóìåðíûõ òàáëèö.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñ-
íîâå ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÓÏÀÊÑ
[11, 26] ïóòåì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èíêðåìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé, çàïèñàí-
íûõ â ìåòðèêå òåêóùåé äåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíîé êîìáèíèðîâàííîé øàãîâîé ñõåìû [9, 11]. Â îñíîâó ýòîé ñõåìû ïîëîæåíà
âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïðîñòåéøèõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýâîëþ-
öèîííûõ óðàâíåíèé ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îòäåëü-
íûõ òî÷êàõ ìàòåðèàëà ñ èòåðàöèîííûì óòî÷íåíèåì ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñò-
ðóêöèè â öåëîì.

×èñëåííîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÊÝ) ñ ñèðåíäèïîâîé àïïðîêñèìàöèåé ïîëÿ ïåðåìåùåíèé [11]. Íîñèòåëÿìè
èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùåé çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû, íàïðÿ-
æåíèé, äåôîðìàöèé, ìåð ïîâðåæäåííîñòè), â òàêèõ ýëåìåíòàõ ñëóæàò «ôèçè÷åñ-
êèå» óçëû, ñîâïàäàþùèå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè óçëàìè ñåòêè ÊÝ èññëåäóåìîé îáëàñ-
òè. Ëîêàëèçàöèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ôèçè÷åñêèõ óçëàõ ïîçâîëèëà áîëåå àäåêâàò-
íî îïèñàòü ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé è, â ÷àñò-
íîñòè, ïðåäñòàâèòü òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ òðåùèíû â âèäå ëèíèè, à íå çîíû ðàçðó-
øåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîãëàñíî ðàññìîòðåííûì âûøå ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðîöåññ çàðîæäå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèíû â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ìîæíî òðàêòîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ïðîöåññå ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â îòäåëüíûõ çîíàõ ìàòåðèàëà êîí-
ñòðóêöèè ìîãóò çàðîæäàòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ çîíû ïîâðåæäåíèé, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåðîé ïîâðåæäåííîñòè ω. Óâåëè÷åíèå ìåðû ω â ôèçè÷åñ-
êîì óçëå êîíñòðóêöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà (ìî-
äóëåé G è K ) è, òåì ñàìûì, ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé ïî îáúåìó ìàòåðèàëà.

Ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ â óçëå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ω = ωf (â ðàñ÷åòàõ ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ωf ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,99) ìàòåðèàë â îêðå-
ñòíîñòè òàêîãî óçëà ïåðåñòàåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ äàëüíåéøåìó äåôîðìèðîâàíèþ, ïå-
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ðåðàñïðåäåëÿÿ âîñïðèíèìàåìóþ ðàíåå íàãðóçêó íà áëèæàéøèå ôèçè÷åñêèå óçëû. Â
ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé ðàçðóøåííûìè îêàçûâàþòñÿ ñëåäó-
þùèå óçëû. Ïðè ýòîì èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèé ïîâðåæäåííîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè
ðàçðóøåííûìè óçëàìè îáðàçóåò ëèíèþ ω = ωf , êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿ
ðàçâèòèÿ èññëåäóåìîé òðåùèíû [27].

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðàè-
âàòü ñåòêó ÊÝ ðàçáèåíèÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿòü òîïîëîãèþ
è ñòðóêòóðó èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ
ïðî÷íîñòè, íå íàðóøàÿ ïðè ýòîì óñëîâèé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ëîêàëüíîé çîíå
ïîâðåæäåíèÿ è êîíñòðóêöèè â öåëîì. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ñîñåäíèõ óçëîâ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ
ðàçâèòèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû è ïðîäîëæàòü âû÷èñëåíèÿ, íå ìåíÿÿ íà÷àëüíîé
òîïîëîãèè èññëåäóåìîé îáëàñòè.

2. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òðåùèí
â îáðàçöå ñ êîíöåíòðàòîðîì â óñëîâèÿõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
âåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òðåùèí â îáðàçöå ñ êîí-
öåíòðàòîðîì â óñëîâèÿõ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 850 °C.

Ôîðìà êîíöåíòðàòîðà â îáðàçöå âûáðàíà â âèäå îñòðîãî íàäðåçà, íå èìåþùåãî
êàêîãî-ëèáî ñêðóãëåíèÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè, êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
(ÊÊÍ) â òàêîì íàäðåçå äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Îäíàêî ñîãëàñíî Íåé-
áåðó [28], ÊÊÍ â îñòðîì íàäðåçå êîíå÷åí è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ òàêîãî êîýôôè-
öèåíòà â íàäðåçå ñî ñêðóãëåíèåì, ðàäèóñ r êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìàòå-
ðèàëà è äëÿ ñòàëåé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ~0,5 ìì. Çíà÷åíèå òàêîãî ÊÊÍ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè íàäðåçà ñ îñòðûì óãëîì äëÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêè
ÊÝ. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿë íå ñàì
êîíöåíòðàòîð, à âûçâàííîå èì ëîêàëüíîå âîçìóùåíèå íàïðÿæåíèé, ó÷åò êîíöåíò-
ðàöèè íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ êîíöåíòðàòîðà â âèäå
íàäðåçà ñ îñòðûì óãëîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøèõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ÊÊÍ â ïðåäåëàõ Kσ = 3,8−7,2.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âÿçêîå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé.

Îáðàçåö âûïîëíåí èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíû è
âåðèôèöèðîâàíû ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ìîäåëåé [25]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ (òî÷êè) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) êðèâûå ïîëçó÷åñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åí-
íûå ïðè Ò = 850 °Ñ è óðîâíå íàïðÿæåíèé σ = 96 ÌÏà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå õîðîøåå êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíê-
öèé ïðè îïèñàíèè âñåõ òðåõ ó÷àñòêîâ ïîëçó÷åñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è ñõåìà íàãðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñèììåòðè÷íîãî ôðàã-
ìåíòà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì â âèäå óãëîâîãî ðàçðåçà èçîáðàæå-
íû íà ðèñ. 2 (îñü õ − îñü ñèììåòðèè, ïëîñêîñòü x = 0 ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåò-
ðèè). Äëèíà îáðàçöà ED = 7 ìì, ðàäèóñ îáðàçöà ÑD = 5 ìì, ãëóáèíà íàäðåçà BF =
= 1 ìì, øèðèíà íàäðåçà ÀF = 0,5 ìì.
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Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïðîèçâîäèëñÿ â òðè ýòàïà: ýòàï 1 − ïðîãðåâ äî
òåìïåðàòóðû Ò = 850 °Ñ; ýòàï 2 − ðàñòÿæåíèå îñåâûìè ñèëàìè èíòåíñèâíîñòüþ p,
ðàñïðåäåëåííûìè ïî òîðöàì îáðàçöà; ýòàï 3 − âûäåðæêà íàãðóæåííîãî îáðàçöà â
òå÷åíèå 40 ÷àñîâ.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà, îòëè÷àþùèõñÿ
çíà÷åíèÿìè ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé p, ïàðàìåòðàìè ÊÝ-äèñêðåòèçàöèè ïðè íåèç-
ìåííûõ ðàçìåðàõ è ôîðìå îáðàçöà è çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé â îáëàñòè âûðåçà, îáóñëîâëåííûõ èñïîëüçóåìîé ñõåìîé äèñêðåòèçàöèè.

Â ïåðâîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ãóñòîòó ñåòêè ÊÝ â îêðåñòíîñòè ïðåäïîëàãàåìîé òðàåêòîðèè òðåùèíû, íà õà-
ðàêòåðèñòèêè åå ðàçâèòèÿ (âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ, âðåìÿ è ïðåäåëüíàÿ äëèíà óñòîé-
÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû).

Äëÿ óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé p = 100 ÌÏà âûïîëíåí ðàñ÷åò íåñêîëü-
êèõ âàðèàíòîâ çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñõåìà äèñêðåòèçàöèè ñ íàèáîëåå ãóñòîé èç ðàññìîòðåííûõ âà-
ðèàíòîâ ñåòêîé ÊÝ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ÷èñëî ÊÝ âäîëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ÀÅ ðàâíî 32,
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â óïðóãîé ñòàäèè Kσ = 6,075, ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà âòîðîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ Kp = 4,912.

Äðóãèå âàðèàíòû îòëè÷àëèñü èíûìè ñõåìàìè ðàçáèåíèÿ ïîäîáëàñòè ñåòêîé ÊÝ
âäîëü ëèíèè ÀÂ, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîäáîð æåëàåìîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé Kσ , èíîé ñõåìîé è ÷èñëîì ðàçáèåíèé n ñå÷åíèÿ âäîëü ëèíèè ÀÅ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàí-
òîâ òðåùèíà ðàçâèâàëàñü ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà îò êîíöåíòðàòîðà ê åãî îñè âäîëü
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ëèíèè ÀÅ. Âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ (çàðîæäåíèÿ òðåùèíû) äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà
áûëî ðàçëè÷íûì è çàâèñåëî îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé Kσ .

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ê êîíöó âòîðîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà â îêðå-
ñòíîñòè êîíöåíòðàòîðà íàáëþäàëîñü âîçíèêíîâåíèå çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé, ðàçìåð è èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà Kσ .

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ êðèâûå çàâèñèìîñòè äëè-
íû òðåùèíû l îò âðåìåíè åå óñòîé÷èâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ t äëÿ íåêîòîðûõ èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷èñëîì ðàçáèåíèé n è çíà÷åíèåì êîýô-
ôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé Kσ:

n = 12, Kσ = 4,15 (ñèíÿÿ ëèíèÿ);
n = 15, Kσ = 5,21 (êðàñíàÿ ëèíèÿ);
n = 20, Kσ = 5,22 (çåëåíàÿ ëèíèÿ);
n = 32, Kσ = 6,075 (÷åðíàÿ ëèíèÿ).

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòàõ ïðèíèìàëñÿ ðàâíîìåðíûé øàã ñåòêè âäîëü
îñè y. Êðîìå ýòîãî, äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëàãàåìûõ âäîëü ëèíèè ÀÅ, ïðèíèìà-
ëîñü îäèíàêîâîå ñîîòíîøåíèå ñòîðîí ÿ÷ååê ñåòêè hx = hy.

Èç ðèñóíêà ìîæíî âèäåòü õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ñêîðîñòè, âðåìåí óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è ïðåäåëüíûõ äëèí
òðåùèí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè; òàêæå âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ñãóùåíèÿ ñåòêè ÊÝ âäîëü òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ òðåùè-
íû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïðèáëèæàþòñÿ ê ãðàôèêó n = 32 äëÿ íàèáîëåå ìåëêîãî ðàçáè-
åíèÿ.

Äëÿ ýòîãî æå óðîâíÿ íàãðóçêè íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïîñòðîåííûé ïî ðåçóëüòàòàì
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ðàñ÷åòîâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ 0
rt  îò çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíé Kσ. Òî÷êàìè íà ãðàôèêå óêàçàíû çíà÷åíèÿ âðåìåí
0
rt  äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà.

Âî âòîðîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óðîâíÿ ïðèëîæåííîé íà-
ãðóçêè p íà çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû â îáðàçöå. Ðàññìîòðåíî ïÿòü âàðè-
àíòîâ íàãðóçîê: 1) p = 140 ÌÏà; 2) p = 120 ÌÏà; 3) p = 100 ÌÏà; 4) p = 90 ÌÏà;
5) p = 80 ÌÏà. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè n = 20.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè äî çàðîæäåíèÿ òðåùè-
íû (âåëè÷èíà ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ω äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ωf = 0,99) îò íà÷àëà
âûäåðæêè îáðàçöà.

Òàáëèöà 1
p, ÌÏà 140 120 100 90 80
Âðåìÿ âûäåðæêè
äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, ÷àñ 0,425 1,8 7,55 14,6 27,9

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèíû l îò âðåìåíè âûäåðæêè t.
Íà ðèñóíêå öèôðà ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîìó âàðèàíòó óðîâíÿ íàãðóçêè p.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóç-
êè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû, óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè åå óñòîé÷èâîãî ðîñòà. Äëÿ âàðèàíòà íàãðóçêè 1
(p = 140 ÌÏà) ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèçîøëî ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå îáðàçî-
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âàíèÿ òðåùèíû; äëÿ âàðèàíòà 5 (p = 80 ÌÏà) òðåùèíà îáðàçîâàëàñü, íî çà âðåìÿ
âûäåðæêè 40 ÷àñîâ âãëóáü îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîäâèíóëàñü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðå-
ùèí ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòî âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ áåç ó÷åòà âîç-
ìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êàêèõ-ëèáî ýôôåêòîâ õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé. Îäíàêî àíà-
ëèç êèíåòèêè íàïðÿæåíèé â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïîêàçàë, ÷òî â ìà-
òåðèàëå îáðàçöà ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû âîçíèêàåò çîíà, õàðàêòåðèçóåìàÿ âûñî-
êèì óðîâíåì íàïðÿæåíèé è âèäîì ÍÄÑ, áëèçêèì ê óñëîâèÿì âñåñòîðîííåãî ðàñòÿ-
æåíèÿ.

Íà ðèñ. 7, 8 è 9 ïîêàçàíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ïîâðåæäåííîñòè ω,
ïàðàìåòðà Ï, õàðàêòåðèçóþùåãî âèä ÍÄC, è ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 ïî ñå÷åíèþ
îáðàçöà äëÿ âàðèàíòà ðàñ÷åòà n = 20 ïðè íàãðóçêå p = 100 ÌÏà äëÿ ìîìåíòà âðåìå-
íè t ≈ 21,8 ÷àñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíöó ïåðèîäà óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû.
Êîíôèãóðàöèÿ òðåùèíû ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà ðèñ. 7 â âèäå çîíû ïîâðåæäåííîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ ïîâðåæäåííîñòè ω = 0,99.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â òàêèõ çîíàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü àêòû õðóïêèõ ðàçðóøå-
íèé, êîòîðûå ïðèâåäóò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ òðåùèíû ëèáî ìãíîâåííî-
ìó ïðîäâèæåíèþ åå ïî âñåìó ñå÷åíèþ îáðàçöà. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ òðåùèí â óñëîâèÿõ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êîíñò-
ðóêöèé â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-
âîäèòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ðàçðóøå-
íèÿ êàê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàðîæäåíèÿ, òàê è íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ
òðåùèí.

Íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí â öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå ñ êîíöåí-
òðàòîðîì ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè â
ïðåäïîëîæåíèè âÿçêîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò ïàðàìåòðîâ ÊÝ-äèñêðåòèçàöèè îáðàçöà â îêðåñòíîñòè òðàåê-
òîðèè ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ, âðåìå-
íè óñòîé÷èâîãî ðîñòà è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â íàäðåçå è èíòåíñèâíîñòè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.
Íà îñíîâå àíàëèçà êèíåòèêè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ðàçâèòèÿ òðåùèíû
óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå çîí, õàðàêòåðèçóåìûõ âûñîêèì óðîâíåì íàïðÿæåíèé è
âèäîì ÍÄÑ, áëèçêèì ê âñåñòîðîííåìó ðàñòÿæåíèþ, â êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íà îñíîâå ÌÊÝ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñò-
ðóêöèé â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè.
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FINIT-ELEMENT MODELING OF CRACK PROPAGATION IN A SPECIMEN
WITH A STRESS CONCENTRATOR UNDER HIGH-TEMPERATURE CREEP

Gorokhov V.A., Kapustin S.A., Mironov A.A., Churilov Yu.A.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

A numerical methodology for analyzing failure processes in structures in the framework of relations
of damaged medium mechanics is considered; the methodology makes it possible to analyze the
behavior of structures, accounting for characteristic failure processes at both the initial stage of
nucleation and the final stage of crack propagation. The results of numerically studying laws of
nucleation and propagation of cracks in a cylindrical specimen with a concentrator, loaded in axial
tension under high-temperature creep in the assumption of a viscous character of failure of the
specimen, are given, as obtained using the present methodology. The results of the analyses are
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shown to depend on the parameters of the FE-discretization of the specimen in the region of the
crack propagation trajectory. Nucleation time, stable propagation time and crack propagation rate
are correlated with the value of the stress concentration coefficient in the notch and the intensity of
tensile stresses.

Keywords: creep, stress concentrator, damage accumulation, fracture, crack, finite element method.


