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Аннотация. В статье приведен класс конечно-элементных решений задач определения 

напряженно-деформированного состояния у вершины наклонного надреза в полудиске 

под действием сосредоточенной силы для различных значений угла наклона надреза 

0 ,10 40 ,45 ,49 ,50 80   и вычислены параметры механики разрушения 

(коэффициентов интенсивности напряжений и Т-напряжения для нормального отрыва и 

поперечного сдвига) для различных видов смешанного нагружения. С помощью метода 

фотоупругости выполнена серия натурных экспериментов, нацеленных на анализ поля 

напряжений в полудиске и вида смешанного нагружения. Наблюдаемая 

интерференционная картина ясно видеть тип нагружения (нормальный отрыв и 

смешанное нагружение) и позволяет сделать заключение о невозможности реализации 

чистого поперечного сдвига в рассматриваемом типе образцов. Проведенное конечно-

элементное исследование, реализованное в многофункциональном комплексе SIMULIA 

Abaqus, и последующее сравнение полученных результатов и наблюдений в рамках 

интерференционно-оптических методов механики деформируемого твердого тела (метод 

цифровой фотоупругости) подтверждают невозможность реализации чистого 

поперечного сдвига в данном типе образцов с наклонной трещиной. Анализ численных 

расчетов показывает, что действительно при угле наклона разреза, равном 49 , чистого 

поперечного сдвига не происходит. В полудиске с наклонным надрезом реализуется 

смешанное нагружение для всех углов наклона надреза от 0  до 80 . 

1. Введение 

Определение направления роста трещины в условиях смешанного нагружения, и критерии 

разрушения, позволяющие найти угол направления распространения трещины, являются 

одними из широко обсуждаемых проблем современной механики разрушения [1-13]. В 

настоящее время широко обсуждаются вопросы теоретического, экспериментального и 

численного определения параметров механики разрушения для смешанного деформирования 

тел с надрезами и трещинами [1-9]. Одним из наиболее важных вопросов является 

моделирование чистого поперечного сдвига в экспериментальных условиях. Во многих работах 

предложены специальные образцы и специальные условия нагружения для воспроизведения 

чистого поперечного сдвига. В настоящее время предложен и широко используется ряд 

экспериментальных образцов для исследования смешанного нагружения, например, в работах 

[2-9] рассматривается полудиск с вертикальным и наклонным разрезами. В статье [4] 
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обсуждается серия вычислительных экспериментов с данным типом образца, в котором 

варьируется угол наклона надреза. На основе проведенного компьютерного имитационного 

моделирования авторы показывают, что для определенного значения угла наклона разреза 

(49°), можно реализовать чистый поперечный сдвиг. Отметим, что чистый нормальный отрыв 

возникает при действии сосредоточенной силы на полукруглый диск с симметричным 

надрезом, ортогональным хорде полудиска. Изменение угла наклона разреза приводит к 

изменению типа нагружения и реализации смешанного деформирования. Тем не менее, многие 

вопросы остаются открытыми: проведенное в рамках данной работы экспериментальное 

исследование полудиска с наклонным разрезом методом фотоупругости [4] показывает 

смешанное нагружение при данном значении угла наклона надреза, но не чистый поперечный 

сдвиг. Поэтому целью настоящей работы являлось конечно-элементное решение задач 

определения напряженно-деформированного состояния у вершины наклонного надреза в 

полудиске для различных значений угла наклона дефекта и вычисление параметров механики 

разрушения (коэффициентов интенсивности напряжений для нормального отрыва и 

поперечного сдвига) для нахождения вида смешанного нагружения. Вычисленные значения 

параметров разрушения (коэффициенты интенсивности напряжений и Т-напряжения) 

показывают смешанное деформирование. Проведенное конечно-элементное исследование, 

реализованное в многофункциональном комплексе SIMULIA Abaqus, и последующее 

сравнение полученных результатов и наблюдений в рамках интерференционно-оптических 

методов механики деформируемого твердого тела (метод цифровой фотоупругости) 

подтверждают невозможность реализации чистого поперечного сдвига в данном типе образцов 

с наклонной трещиной. Анализ численных расчетов показывает, что действительно при угле 

наклона разреза, равном 49°, чистого поперечного сдвига не происходит. Для получения 

экспериментального образца, в котором реализуется чистый поперечный сдвиг, следует 

продолжить компьютерное имитационное моделирование для различных типов образцов. 

2. Определение параметров механики разрушения: коэффициенты интенсивности 

напряжений и Т-напряжения 

В настоящей работе выполнена серия вычислительных экспериментов для кругового полудиска 

с надрезом, ориентированным под разным углом к вертикали. Конфигурация образца показана 

на рисунке 1. В полудиске, находящемся под действием сосредоточенной силы, с 

вертикальным надрезом реализуется чистый нормальный отрыв. Меняя угол наклона надреза, 

можно в вычислительном и натурном эксперименте осуществить ту или иную форму 

смешанного нагружения. 

 
Рисунок 1. Схематичное изображение образцов с надрезом для исследования нормального 

отрыва (слева) и смешанного нагружения (справа). 

 
Пример типичного разбиения, используемого при моделировании, приведен на рисунке. 2. На 

рисунке 2 показан пример автоматического разбиения на конечные элементы и отдельно 

выделена окрестность надреза. Сингулярное поведение напряжений, соответствующее 

классическому решению линейной теории упругости, воспроизводилось с помощью 

сингулярных элементов, окружающих вершину трещины.  

 



Математическое моделирование физико-технических процессов и систем           Л.В. Степанова, В.С. Долгих 

V Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2019) 543 

 
Рисунок 2.  Пример конечно-элементного разбиения полудиска на конечные элементы: 

вершины трещины окружают сингулярные элементы. 

 

Для рассматриваемого образца коэффициенты интенсивности напряжений , ,iK i I II  и T -

напряжения определяются согласно соотношениям [4] 
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где P  – приложенная нагрузка, R  – радиус полудиска, a  – длина надреза, 2S  – расстояние 

между опорами,   – угол наклона надреза к линии продолжения надреза в образце, t  – 

толщина образца. В проведенных расчетах приняты следующие значения материальных 

постоянных и геометрических параметров модели: 
5 22.1 10 /E Н cm  , 0.3  , 15a mm ,

2500P Н , 50R mm , 2 86S mm . Зависимости безразмерных функций от угла наклона 

надреза показаны на рисунке 3. Из рисунка 3 видно, что чистый поперечный сдвиг в полудиске 

не реализуется. 

 

Рисунок 3. Найденные зависимости безразмерных тарировочных функций  , ,I IIY Y T 
 от угла 

наклона надреза α. 

3. Выводы 

В статье приведен класс конечно-элементных решений задач определения напряженно-

деформированного состояния у вершины наклонного надреза в полудиске под действием 

сосредоточенной силы для различных значений угла наклона надреза 0 ,10 40 ,45 ,49 ,50 80   

и вычислены параметры механики разрушения (коэффициентов интенсивности напряжений и 

Т-напряжения для нормального отрыва и поперечного сдвига) для различных видов 

смешанного нагружения. С помощью метода фотоупругости выполнена серия натурных 

экспериментов, нацеленных на анализ поля напряжений в полудиске и вида смешанного 

нагружения. Наблюдаемая интерференционная картина ясно видеть тип нагружения 
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(нормальный отрыв и смешанное нагружение) и позволяет сделать заключение о 

невозможности реализации чистого поперечного сдвига в рассматриваемом типе образцов. 

Проведенное конечно-элементное исследование, реализованное в многофункциональном 

комплексе SIMULIA Abaqus, и последующее сравнение полученных результатов и наблюдений 

в рамках интерференционно-оптических методов механики деформируемого твердого тела 

(метод цифровой фотоупругости) подтверждают невозможность реализации чистого 

поперечного сдвига в данном типе образцов с наклонной трещиной. Анализ численных 

расчетов показывает, что действительно при угле наклона разреза, равном 49 , чистого 

поперечного сдвига не происходит. В полудиске с наклонным надрезом реализуется смешанное 

нагружение для всех углов наклона надреза от 0  до 80 . 
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Abstract. Numerical and experimental works are performed on the mixed-mode I/II brittle 

fracture by edge cracked semicircular bend specimens. In the test numerical program fracture 

test were conducted at crack inclination angles of 0 ,10 40 ,45 ,49 ,50 80  . The stress 

intensity factors for Mode I and Mode II loading and T-stresses are obtained numerically in 

FEM package SIMULIA Abaqus. The results of FEM modeling are compared with the 

experimental results obtained by the photoelasticity method. The experimental approach based 

on the photoelasticity method allows us to observe the von Mises equivalent stress distribution 

in the whole specimen and confirm the FEM studies performed. The comparison shows that in 

the specimen the pure mode II loading can’t be realized.  Analysis of numerical studies and the 

isochromatic fringe patterns allows us to conclude that in the semicircular disc the mixed mode 

loadings are realized for all angles from 0  to 80 .  


