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В настоящее время в механике разрушения определение напряженно-

деформированного состояния (НДС) вблизи острых вырезов и трещин было и 

остается актуальной задачей [1-5]. Сегодня наиболее популярны интерферен-

ционно-оптические методы механики деформируемого твердого тела, среди ко-

торых метод цифровой фотоупругости является классическим методом иссле-

дования НДС оптически чувствительных материалов [6, 7]. 

Асимптотическое разложение М.Уильямса поля напряжений представля-

ет собой удобный инструмент для описания НДС в окрестности вершины тре-

щины в изотропном линейно упругом материале: 
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где 𝜎𝑖𝑗 – компоненты тензора напряжений, m соответствует типу нагружения; 

значение m=1 отвечает нормальному отрыву, m=2 – поперечному сдвигу, 𝑎𝑘
𝑚 – 

амплитудные (масштабные) множители, коэффициенты, зависящие от геомет-

рии образца с трещиной и от приложенной нагрузки, r и θ – полярные коорди-

наты, 𝑓𝑚,𝑖𝑗
(𝑘) (𝜃) – угловые распределения нагружения, которые известны и опре-

деляются с помощью формул [8]: 
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Коэффициенты интенсивности напряжений (КИН) используются для 

описания полей напряжений, возникающих у вершины трещины, и вычисляют-

ся следующим образом: 
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𝐾𝐼 = √2𝜋𝑎1
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где последнее выражение носит название Т-напряжений. 

Целью настоящей работы является экспериментальное определение ко-

эффициентов асимптотического разложения М.Уильямса 𝑎𝑘
𝑚 (1). Была рассмот-

рена пластина из поликарбоната с двумя симметричными боковыми надрезами 

(Рис.1). Геометрические размеры пластины: длина равна 12 см, ширина равна 5 

см, толщина равна 0.48 см, длина надрезов имеет длину по 0.85 см. Пластина 

находилась под растягивающей нагрузкой. На Рис.1 показана картина изохро-

матических полос пластины, нагруженная силой 70 кг (а), 75 кг (б), 100 кг (в), 

125 кг (г) и 150 кг (д).  

     

а) 70 кг б) 75 кг в) 100 кг г) 125 кг д) 150 кг 

Рис.1. Картина изохроматических полос для нагруженной пластины 

с двумя боковыми надрезами 

Вычисление коэффициентов асимптотического разложения М.Уильямса 

проводилось несколькими способами: 

1. Метод фотоупругости. Следует отметить тот факт, что при удалении от 

вершины надреза значение КИН сильно увеличивается и существенно от-

личается от справочных данных [9]. Поэтому для вычисления КИН были 

использованы изохромы и точки, находящиеся в непосредственной 

окрестности вершины трещины. На картине изохроматических полос бы-

ли выделены точки, принадлежащие разным изохромам. На каждой изо-

хроме выбиралось от 45 до 55 точек. Для обработки экспериментальной 

информации разработана программа, реализованная в пакете символьной 

математики Maplesoft Maple. В программе с помощью основного закона 

фотоупругости были вычислены параметры механики разрушения 𝑎𝑘
𝑚, в 

частности KI, KII, T-напряжения.  

2. Использование метода конечного элемента. Для вычисления КИН и Т-

напряжений использовался программный комплекс Simulia Abaqus (Stu-

dent Edition). 
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а) Пластина с двумя боковыми 

симметричными надрезами 

б) Выделенная область у левого надреза пластины 

Рис.2. Компьютерное моделирование пластины с боковыми симметричными 

надрезами в программном комплексе Simulia Abaqus (Student Edition) 

 

Для проверки вычислений полученные значения 𝑎1
1, 𝑎2

1, 𝑎1
2 сравнивались 

со справочными данными [9] и конечно-элементным решением. В таблице при-

ведены полученные значения КИН с помощью методов фотоупругости и ко-

нечного элемента, и сравнение их с существующими справочными данными 

[9]. 

Таблица 1. Сравнение значений КИН, полученных методом фотоупругости, 

справочника по КИН и метода конечного элемента 

Метод фотоупругости Метод КЭ Справочник [9] 

114.16 кг см
3
2⁄⁄  116 кг см

3
2⁄⁄  116.1 кг см

3
2⁄⁄  

Из Таблицы 1 видно, что экспериментально полученные значения коэф-

фициентов интенсивности хорошо согласуются с конечно-элементным решени-

ем и справочными данными [9]. 
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В современном мире мы часто сталкиваемся с большими объемами дан-

ных, полученных тем или иным образом. Визуальная или ручная обработка 

больших числовых массивов невозможна, когда количество полученных значе-

ний превышает несколько тысяч чисел. Поэтому для решения подобных задач 

пишут специальные программы, чтобы проанализировать и определить закон 


