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В работе представлены результаты численного расчета коэффициента интенсивности напряжений и ко-
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При определении характеристик трещино-
стойкости и испытаниях на вязкость разруше-
ния используется прямоугольный компактный 
образец с краевой трещиной. Образец нагружа-
ется двумя растягивающими силами, прило-
женными к контурам круговых отверстий, 
симметрично расположенных относительно 
линии трещины. Для вычисления коэффициен-
та интенсивности напряжений у вершины тре-
щины в таких конструкциях применялись ме-
тоды конечных элементов, граничных коллока-
ций, преобразования Фурье [1–3]. 

В настоящей работе внимание сосредоточе-

но на возможностях построенного на основе 
графовой модели сингулярного элемента, пред-
назначенного для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния в окрестности особых то-
чек разреза, вблизи остроконечных включений  
и других сингулярных точек и линий. Использу-
ется элементарная ячейка прямоугольного эле-
мента с восемью степенями свободы [4, 5]. 

Моделируя сингулярный характер распре-
деления напряжений и деформаций у вершины 
трещины, аппроксимируем неизвестные де-
формации в пределах прямоугольного элемента 
следующими выражениями: 
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где   2 2,r x y x y  – расстояние от произ-

вольной точки элемента до вершины трещины. 
Предполагается,  что начало локальной  декарто- 

вой системы координат располагается в вершине 
трещины, а сама трещина лежит на оси Ох. Зна-
чения коэффициентов в формулах (1) удается 
выразить через деформации сторон элемента.  

_________________________ 
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Сравнение коэффициентов интенсивности напряжений 
 

a/W 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

Результаты из работы [3] 7,3304 8,3449 9,6381 11,3364 13,6465 16,8832 21,6283 

Расчет по графовой модели 7,3639 8,4450 9,7739 11,5098 13,8740 17,2039 22,0824 

 
В последние годы интенсивно развивается, 

так называемая, двухпараметрическая модель 
механики разрушения. Многочисленные теоре-
тические и экспериментальные исследования 
показали, что необходимы дополнительные па-
раметры для уточнения однопараметрического 
подхода, использующего только КИН. Таким 
параметром служит второй (несингулярный ) 
член в разложении  Вильямса при определении 
напряженного состояния в окрестности верши-
ны трещины	 

σ௫௫ ൌ
௄

√ଶ஠௥
cos

஘

ଶ
ቀ1െ sin

஘

ଶ
sin

ଷ஘

஘
ቁ ൅ ܶ ൅ ܱ൫√ݎ൯,  

    (2) 
Здесь К – коэффициент интенсивности на-

пряжений в условиях нормального отрыва, (х, у) 
и ሺݎ, θሻ декартовы и полярные координаты с на-
чалом (полюсом) в вершине трещины соответ-
ственно, а член Т называют Т-напряжением.  

Для расчета Т-напряжений воспользуемся 
компонентой σ௫௫ . Действительно, если рассмат-
ривать берега трещины, когда θ ൌ െπ или θ ൌ π, 
то из формулы (2) следует ܶ ൌ σ௫௫. 

В процессе численного анализа Т-напряже-
ния, в отличие от теоретических значений, не 

остаются постоянными. Они зависят от метода 
расчета, от степени разреженности используе-
мой сетки, от расстояния до вершины трещины. 
В связи с этим введем в рассмотрение среднее 
значение Т-напряжений, определенное в n точ-
ках вдоль берега  

ௌܶ=
ଵ

௡
∑ σ௫௫
௡
௜ୀଵ ሺݔ௜ሻ 

При определении среднего значения Т-на-
пряжений напряжения σ௫௫	вычислялись в n точ-
ках вдоль берега трещины на участке длиной 0,2a 
и отсчитываемого от вершины трещины. Шаг 
разбиения во всех расчетах был принят 0,3 мм. 

Для оценки параметров жесткости напря-
женного состояния у вершины трещины широ-
ко используется безразмерный  параметр биак-
сиальности [6] 

ܤ ൌ
ܶ√π݈
ܭ

 

Здесь l=а+0,25W – длина трещины, К – КИН 
в условиях нормального отрыва. Параметр В 
можно рассматривать как меру стеснения де-
формаций в зоне предразрушения у вершины 
трещины. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента биаксиальности от отношения a/W 
 
На рис. 3 показана зависимость коэффици-

ента биаксиальности от относительной длины 
трещины a/W. Кривая 1 построена на основе гра-
фового метода для компактного образца, разме-
ры которого соответствуют рис. 1. Результаты 
этих расчетов полностью согласуются с данны-

ми из работы [6]. Следует отметить, что ширина 
компактного образца оказывает значительное 
влияние на коэффициент биаксиальности. Кри-
вая 2 на рис. 3 отвечает значению H=W [6]. 

Хорошее совпадение между численными 
результатами, ,представленными в работе, и ре-
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зультатами, известными из литературных ис-
точников, придает достоверность применяемо-
му графовому методу при моделировании на-
пряженно-деформированного состояния вблизи 
особых точек разреза и сингулярных точек  
в теории трещин. 
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