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Многие элементы конструкций, используемые на электростанциях, химических 

заводах и в авиадвигателях, постоянно подвергаются воздействию высоких температур. 
Возможность точного прогнозирования срока службы элементов конструкций важна 
при проектировании компонентов, работающих при высоких температурах [1–5]. На 
практике рост трещин при ползучести часто является основной причиной разрушения 
компонентов, работающих при повышенных температурах. Поэтому в последние годы 
разработке эффективных методов прогнозирования роста трещин в компонентах, 
работающих при высокой температуре, уделяется все больше внимания [1–5]. 
В настоящей работе, являющейся продолжением цикла исследований, выполненных в 
[1–5], проведен численный расчет полей сплошности у вершины трещины в условиях 
установившейся ползучести посредством включения (интеграции) скалярной меры 
поврежденности (сплошности) в вычислительные алгоритмы метода конечных 
элементов (МКЭ) [6]. В программном комплексе SIMULIA Abaqus, поведено конечно-
элементное моделирование одноосного растяжения металлической пластины с 
центральной горизонтальной трещиной в режиме ползучести с учетом накопления 
поврежденности в плоской постановке задачи (в предположении реализации плоского 
напряженного и плоского деформированного состояний). Для численного 
моделирования полей в окрестности вершины используется степенной закон Бейли – 
Нортона и степенное эволюционное уравнение: 
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Степенной закон ползучести (1) с помощью пользовательской процедуры UMAT 
(User Material) пакета SIMULIA Abaqus был дополнен кинетическим уравнением 
накопления поврежденности Качанова – Работнова (КР) в связанной постановке. 
Вычисления выполнены для классического степенного закона теории установившейся 
ползучести и степенного эволюционного уравнения модели КР (1) и их обобщений с 
помощью разработанной пользовательской программы UMAT [1–3]. Результаты МКЭ 
анализа показаны для плоского напряженного состояния на рис. 1, для случая плоской 
деформации на рис. 2. Проведен ряд расчетов для различных материалов с различными 
материальными константами ,n m  и l . 
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Рисунок 1 – Картины распределений сплошности у вершины трещины для временных шагов, 

равных 230 часам, 5000 часам, 10000 часам, 15000 часам при плоском напряженном состоянии 

 
Рисунок 2 – Картины распределение сплошности у вершины трещины для временных шагов, 

равных 230 часам, 5000 часам, 10000 часам, 15000 часам при плоской деформации 
 

В ходе проведенного исследования были построены конфигурации областей 
поврежденного материала (областей активного накопления повреждений) как для 
плоского напряженного состояния, так и плоского деформированного состояния. 
Проанализирована асимптотика поля напряжений у вершины трещины на основании 
рассмотрения радиальных зависимостей напряжений от расстояния от кончика 
трещины. Найдена новая асимптотика поля напряжений, обуславливаемая процессами 
развития повреждений. Показано, что распределения напряжений обладают свойством 
автомодельности – подобия распределений характеристик процесса накопления 
поврежденности и временной эволюции напряжений и деформаций вблизи вершины 
трещины. Рассмотренное моделирование повреждений при ползучести в сочетании с 
методом конечных элементов может обеспечить многообещающую систематическую 
основу для анализа процесса роста трещин. В будущем, хотя это и является более 
сложным, следует разработать и инкорпорировать в МКЭ расчет модели анизотропных 
повреждений, отражающие больше механизмов повреждения при ползучести. 
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