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ÂÇÀÈÌÍÎÅ ÂËÈßÍÈÅ ÏÅÐÅÑÅÊÀÞÙÈÕÑß 
ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÛÕ ÒÐÅÙÈÍ Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÀÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ*

À.Ñ. ×åðíÿòèí, È.À. Ðàçóìîâñêèé, Þ.Ã. Ìàòâèåíêî 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âçàèìíîì âëèÿíèè ïåðåñåêàþùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí â ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé. Ðàçðàáîòàí 
ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìàêðîñ äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ïåðåñåêàþùèåñÿ ïëîñêèå 
òðåùèíû ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé è ãåîìåòðèåé ôðîíòà. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
ìîäåëüíîé çàäà÷è óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé è òèïîâ íàãðóæåíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé è Ò-íàïðÿæåíèé. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ 
ïà ðà ìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ âäîëü ôðîíòîâ ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí â 
òðóáîïðîâîäå ïðè äåéñòâèè ðàáî÷èõ íàãðóçîê, à òàêæå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåñåêàþùèåñÿ òðåùèíû, äâóõðàïàìåòðè÷åñêàÿ ìåõàíèêà 
ðàçðóøåíèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, 
Ò-íàïðÿæåíèÿ.

MUTUAL INFLUENCE OF INTERSECTING ORTHOGONAL CRACKS 
THREE-DIMENSIONAL STRUCTURAL ELEMENTS
A.S. Chernyatin, I.A. Razumovsky, Yu.G. Matvienko
The mutual influence problem of the intersecting surface cracks in three-dimensional structural elements of 
space was considered. The specialized macro for calculating the stress-strain state of structural elements, which 
are intersecting planar cracks with the arbitrary orientation and geometry of the front, has being developed. 
Patterns of loading geometric proportions and types influence on the distribution of the stress intensity factor 
and T-stresses are studied on the basis of the model problem solution. An example of calculation for these 
parameters distribution of fracture mechanics along the fronts of intersecting cracks in the pipe under workloads, 
as well as under the residual stresses effect.

Keywords: intersecting cracks two-parameter fracture mechanics, finite element method, the stress intensity 
factor, T-stresses.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 13-08-00839 à.

Ââåäåíèå
Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè âûñîêîíàãðóæåí-

íûõ òðóáîïðîâîäîâ ñîâðåìåííîé ýíåðãîòåõ-
íèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü àòîìíîãî è òåïëîâîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò, 
÷òî â îêîëîøîâíîé çîíå ñòûêîâûõ ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé, íàðÿäó ñ òðåùèíàìè â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè, ìîãóò òàêæå âîçíèêàòü è òðåùè-
íû îñåâîé îðèåíòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îñåâûå 
(ìåðèäèîíàëüíûå) òðåùèíû, îðèåíòèðîâàííûå 

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñòûêà ñâàðíîãî 
øâà, áûëè îáíàðóæåíû ïðè ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òåìïëåòîâ, âûðåçàííûõ 
èç çîíû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ 
ÀÝÑ ñ äåôåêòàìè òèïà òðåùèí îêðóæíîé îðè-
åíòàöèè [1]. Âîçíèêíîâåíèå îñåâûõ òðåùèí, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
â òîíêîñòåííûõ òðóáàõ îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì îñíîâíîé ðàáî÷åé 
íàãðóçêè – âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, â äâà ðàçà 
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ïðåâûøàþò îñåâûå (ìåðèäèîíàëüíûå) íàïðÿ-
æåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ àíàëèçó íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) òåë âîçëå 
ïåðåñåêàþùèõñÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
òðåùèí ïîñâÿùåíî âåñüìà ìàëî ïóáëèêàöèé 
[2, 3], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âçàèìíîå âëèÿ-
íèå ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí íà ðàñïðåäåëåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
(ÊÈÍ) íîðìàëüíîãî îòðûâà K

I
 âåñüìà íåçíà÷è-

òåëüíî.
Âìåñòå ñ òåì, ñ ó÷åòîì îäíîé èç ñîâðåìåí-

íûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøå íèÿ – 
òàê íàçûâàåìîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìåõàíè-
êè ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-
ñêîé, íàðÿäó ñ ñèíãóëÿðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû ââîäèò 
â ðàññìîòðåíèå òàêæå è íåñèíãóëÿðíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå (Ò-íàïðÿæåíèÿ) [4–7], çàäà÷à àíàëèçà 
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí 
ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. 

Öåëüþ ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëü-
òàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìíîãî 
âëèÿíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí íà ìàêñè-
ìàëüíûå âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèå ñèíãóëÿð-
íûõ è íåñèíãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ íà-
ïðÿæåíèé âäîëü ôðîíòîâ ýòèõ òðåùèí. 

Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìàêðîñ 
äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåñåêàþùèõñÿ 
òðåùèí â òðåõìåðíûõ îáúåêòàõ
Äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ÍÄÑ â ðàññìîòðåí-

íûõ êðàåâûõ çàäà÷àõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ (ÏÊ) ANSYS [8]. Îòìåòèì, ÷òî 
çàäà÷è î ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèíàõ èìåþò 
îñîáåííîñòè è íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ãî-
òîâûå ñðåäñòâà ÏÊ ANSYS äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ «âçàèìîäåéñòâóþùèõ» 
òðåùèí è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâåäåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (÷òî 
â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ïðîãðàìì-
íûì ñðåäàì). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåðà ÍÄÑ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü îñî-
áåííîñòè ÍÄÑ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû, – òàê 
íàçûâàåìûå ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïîñòðîåíèè 
òðåùèí ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè âåðøèíàìè 
(ôðîíòàìè) ñåòêà ýëåìåíòîâ õîòÿ áû îäíîé èç 

íèõ íå ìîæåò èìåòü è òðåáóåìóþ ñòðóêòóðó, 
è ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû. Êðîìå òîãî, ÷òîáû 
â ÏÊ ANSYS òðàäèöèîííûì îáðàçîì ìîæíî 
áûëî âñòðîèòü òðåùèíó â ðàññìàòðèâàåìóþ 
îáëàñòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ), 
ýòà îáëàñòü äîëæíà áûòü îáðàçîâàíà òîëüêî èç 
îäíîãî îáúåìà, ÷òî íåâûïîëíèìî â ñëó÷àå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ â îäíîé îáëàñòè äâóõ ãåîìåòðè÷åñêè 
îáîñîáëåííûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, òðåùèí. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ÍÄÑ 
â çîíàõ ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí èñïîëüçîâàëñÿ 
ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè íà ÿçûêå APDL ñïåöè-
àëèçèðîâàííûé ìàêðîñ, ïðèíöèïû êîòîðîãî 
îïèñàíû â ðàáîòàõ [9, 10]. 

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ 
ðàáîòû ýòîãî ìàêðîñà. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî 
îñóùåñòâèòü âñòðàèâàíèå â ìîäåëü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî îáúåêòà ïëîñêèõ òðåùèí ñ ïðîèçâîëü-
íîé îðèåíòàöèåé è ãåîìåòðèåé ôðîíòà, âäîëü 
êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ òîðîèäàëüíàÿ îáëàñòü 
(«òðóáêà»), âíóòðè êîòîðîé ñîçäàåòñÿ óïîðÿäî-
÷åííàÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ñèíãóëÿðíû-
ìè ýëåìåíòàìè â îêðåñòíîñòè ôðîíòà. Ïðè ýòîì 
ïàðàìåòðû ðàçáèåíèÿ íà ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû 
çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ðåêîìåíäàöèÿìè, ïðè-
âåäåííûìè â ðàáîòàõ [11–13].

Ìàêðîñ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôðîíò ïëî-
ñêîé òðåùèíû, ëèíèÿ ôðîíòà êîòîðîé èìååò 
ïðîèçâîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ, îïðåäåëÿåìóþ 
òî÷êàìè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàäàåòñÿ â ãëî-
áàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Áåðåãà òðåùèí 
îêîëî ôðîíòà îáðàçóþò êëèíîâèäíûé âûðåç 
ñ ïîñòîÿííûì óãëîì, êîòîðûé ìîæíî íàçíà÷èòü 
äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû òðåùèíà áûëà áëèçêà 
ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ðàçðåçó. Êðîìå òîãî, ìàêðîñ 
ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàòü 
ïðÿìîóãîëüíóþ ïðîðåçü çàäàííîé øèðèíû èëè 
ñêðóãëåíèå êîíå÷íîãî ðàäèóñà. Áëàãîäàðÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîìó ïîñòðîåíèþ âñïîìîãàòåëüíûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ òðåáóåìîé êîíôèãóðàöèè 
ïðàêòè÷åñêè íåò îãðàíè÷åíèé íà òèï ñîçäàâàå-
ìîé òðåùèíû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîâåðõíîñò-
íîé, êðàåâîé, à òàêæå âíóòðåííåé (ñ çàìêíóòîé 
ïîëîñòüþ) è ñêâîçíîé ñ ïðîèçâîëüíîé êîíôèãó-
ðàöèåé â ïëîñêîñòè. Êðîìå òîãî, â ìàêðîñå ïðåä-
óñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü äîïîëíè-
òåëüíóþ «òðóáêó» âîêðóã îñíîâíîé, òåì ñàìûì 
îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî ïåðåõîäà îò 
ìåëêîé ñåòêè â îñíîâíîé «òðóáêå» ê ïðèìûêàþ-
ùåé ê íåé îáëàñòè òåëà, â êîòîðóþ âñòðàèâàåòñÿ 
òðåùèíà. Äîïîëíèòåëüíàÿ «òðóáêà» ïîçâîëÿåò 
òàêæå èñêëþ÷èòü ïðîáëåìû ñ ïîñòðîåíèåì óïî-
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ðÿäî÷åííîé ñåòêè âíóòðè îñíîâíîé «òðóáêè» 
ïðè ïðîõîæäåíèè òðåùèíû ÷åðåç ìíîæåñòâî 
îáúåìîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèïû ðàáîòû ìà-
êðîñà îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü «âñòðàèâà-
íèÿ» òðåùèíû òàêæå è â êóñî÷íî-îäíîðîäíóþ 
îáëàñòü, ò.å. îáëàñòü, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ 
îáúåìîâ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (÷òî íåâîçìîæíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ïî-
ñòðîåíèÿ òðåùèíû â ÏÊ ANSYS).

Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðåùèí 
ïåðâîíà÷àëüíî èíèöèèðóþòñÿ è çàãðóæàþò-
ñÿ ïðè çàïóñêå ìàêðîñà. Îí ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü ïîýòàïíîå ïîñòðîåíèå òðåùèíû 
ñ âîçìîæíîñòüþ áûñòðîãî ïåðåñòðîåíèÿ ïóòåì 
èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. 
Äðóãîé ìàêðîñ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà 
â ÏÊ MATLAB ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèÿ (ÊÈÍ, J-èíòåãðàëà, Ò-íàïðÿæåíèé) âäîëü 
ôðîíòîâ òðåùèí. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìàêðîñ îáå-
ñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îáîñîáëåí-
íûõ îáëàñòåé ñ óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé ñèí-
ãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ âäîëü ôðîíòîâ òðåùèí. 
Îäíàêî, ýòî âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ôðîíòû òðåùèí íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ïîýòî-
ìó ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
òðåùèíû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ôðîíòàìè, 
îäíàêî ðàñïîëîæåííûå ñêîëü óãîäíî áëèçêî 
äðóã ê äðóãó. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ÍÄÑ 
â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîöåäóðîé èíòåðïîëèðîâà-
íèÿ äàííûõ äëÿ òðåùèí ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ 
ôðîíòàìè òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è 
äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ôðîíòîâ.

Îïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ 
è íåñèíãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîëÿ íàïðÿæåíèé
Ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíî-

ñòè âåðøèíû òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà 
ñ ó÷åòîì ïåðâûõ êîìïîíåíò íåñèíãóëÿðíûõ 
÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (Ò

xx
- è Ò

zz
-íàïðÿæåíèé) äëÿ 

ñëó÷àÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè (ε
zz

 = const) èìååò 
ñëåäóþùèé âèä [4, 11, 12]:

1 3cos 1 sin sin ,
2 2 22

1 3cos 1 sin sin ,
2 2 22

1 3sin cos cos ,
2 2 22

2 cos ,
22

.

xx I xx

yy I

xy I

zz I zz

zz zz xx

K T
r

K
r

K
r

K T
r

T E T

            
           
           

 
  


   

   (1)

Çäåñü x, y, z è r, q, z – ëîêàëüíûå äåêàðòî-
âû è ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, ñâÿçàííûå ñ âåðøè-
íîé òðåùèíû Î (ðèñ. 1), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
ðàñïîëîæåíà â ëþáîé òî÷êå ôðîíòîâ òðåùèí; 
K

I
 – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé; σ
ij
 – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé 

(i, j = x, y, z); ε
zz

 – äåôîðìàöèÿ âäîëü îñè z; 
Ò

xx
 – íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â íàïðàâëåíèè 

îñè x; Ò
zz

 – íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå âäîëü 
îñè z; E, μ – ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà ìàòåðèàëà. 

Ïàðàìåòðû K
I
, T

xx
, T

zz 
îïðåäåëÿþòñÿ íà îñ-

íî âå ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëî íåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé σ

xx
(r, 

θ), σyy
(r,θ), σ

zz
(r,θ) âî ìíîæåñòâå ðàñïîëîæåí-

íûõ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (r,θ) è ôîðìè-
ðóåìûõ â äâóõ ìàññèâàõ:

– ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ,
– âû÷èñëåííûìè íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ 

âûðàæåíèé (1).
Êîëè÷åñòâî óêàçàííûõ òî÷åê ñâÿçàíî ñ øà ãîì 

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Òî÷êè ðàñïîëàãà-
þòñÿ ðàâíîìåðíî ïî ðàäèàëüíîìó è îêðóæíî-
ìó íàïðàâëåíèÿì â ñåêòîðå [0,04  r/a  0,2; 
-   θ  ], ãäå a – ïîëîâèíà äëèíû òðåùèíû 
[14]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå 
K

I
, T

xx
, T

zz 
âäîëü ôðîíòà òðåùèíû, íåîáõîäèìî 

âûïîëíèòü ýòó ïðîöåäóðó äëÿ ðÿäà ïëîñêîñòåé 
(x0y), ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ôðîíòó ïðîñòðàí-
ñòâåííîé òðåùèíû.

Ðèñ. 1. Ëîêàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííûå ñ ôðîíòîì òðåùèíû
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Ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ñ äâóìÿ îðòîãîíàëü-
íî ïåðåñåêàþùèìèñÿ òðåùèíàìè, ãåîìåòðèÿ 
êîòîðîãî çàäàåòñÿ â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ξϛη (ðèñ. 2, à). Â ïëîñêîñòè ξϛ, ðàñïîëîæåí-
íîé îðòîãîíàëüíî ïîâåðõíîñòè ϛ = 0 óïðóãîãî 
ïî ëóïðîñòðàíñòâà ϛ  0, èìååòñÿ ïîâåðõíîñò-
íàÿ òðåùèíà (òðåùèíà À): äëèíà òðåùèíû 
a

1
 = 2, s

1
(ξ,η) – êîîðäèíàòà âäîëü ôðîíòà òðå-

ùèíû (ðèñ. 2, á). Êàê ïðèíÿòî â áîëüøèíñòâå 
ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïûòàíèÿìè ìàòå-
ðèàëîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü, êîíôèãóðàöèÿ 
ôðîíòà ýòîé òðåùèíû èìååò ôîðìó ïîëóýëëèï-
ñà ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé b

1
/a

1
 = 0,67.

 Расположенная в плоскости ξη трещина Б 
также имеет форму полуэллипса, однако от-
ношение осей полуэллипса b2/a2 может быть 
произвольным. На удалении от зоны трещин 
действуют однородные растягивающие напря-
жения σηη и σξξ = χσηη (χ – коэффициент двухос-
ности нагружения). 

Öåëüþ ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
âòîðîé òðåùèíû (òðåùèíû Á, ñì. ðèñ. 2), à 
òàêæå äâóõîñíîñòè íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà 
óäàëåíèè îò çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, íà âå-
ëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ è íåñèí-
ãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïî 
ôðîíòó ïåðâîé òðåùèíû (òðåùèíû À).

Ñõåìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ ðàñ-
ñ ìàò  ðèâàåìîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Çàìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîëóïðî-
ñòðàíñòâî çàìåíÿëîñü ïðÿìîóãîëüíûì ïàðàëëå-
ëåïèïåäîì, ðàçìåðû êîòîðîãî â íàïðàâëåíèÿõ 
îñåé ξ è η áûëè ðàâíû 10à

1
, à â íàïðàâëåíèè îñè 

ϛ ñîñòàâëÿëè 10b
1
. Êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ 

â ìîäåëè 20-óçëîâûõ øåñòèãðàííûõ ýëåìåí-
òîâ òèïà SOLID 95, èìåþùèõ êâàäðàòè÷íûå 
ôóíêöèè ôîðìû, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ 
òðåùèí âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 20-òè äî 
30-òè òûñÿ÷. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ðàçáèåíèå 
ïðîèçâîäèëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàèáîëü-
øàÿ «ïëîòíîñòü» ýëåìåíòîâ ïîëó÷àëàñü âîêðóã 
îáëàñòè ñ òðåùèíàìè, òîãäà êàê ê åå ãðàíèöàì 
ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò àäå-
êâàòíî ó÷èòûâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ïðîâî-
äèòü ðàñ÷åò ÍÄÑ â èíòåðåñóåìîé íàñ îáëàñòè 
ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ïðè óìåðåííîì êîëè÷å-
ñòâå ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìî-
äåëüíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. 
Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ áåç-
ðàçìåðíûõ âåëè÷èí  K

I
(s

1
)/σηη 1 ,a T

xx
(s

1
)/σηη, 

T
zz

(s
1
)/σηη 

âäîëü ôðîíòà òðåùèíû À ïðè ïîñòîÿí-
íîé ãëóáèíå òðåùèíû Á (b

2 
= 0,44à

1
) â çàâèñè-

ìîñòè îò eå äëèíû à
2 

è ïàðàìåòðà äâóõîñíîñòè 
χ. Ïî îñè àáñöèññ èñïîëüçîâàíà áåçðàçìåðíàÿ 
êðèâîëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà s

1
/L

1
, ãäå L

1
 – 1/4 

÷àñòü ïåðèìåòðà ýëëèïñà ñ îñÿìè à
1 

è b
1
. Íà 

ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîé äëèíå òðåùèíû A â çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû ïîïåðå÷íîé òðåùèíû Á è ïàðàìåòðà 

 à á

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí, 
âûõîäÿùèõ íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü: à – âûõîä òðåùèí íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ϛ = 0; 

á – ãåîìåòðèÿ òðåùèí (ïîêàçàíà ¼ ÷àñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà)
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äâóõîñíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â îêðåñòíîñòè 
ôðîíòà òðåùèíû âñå èñïîëüçóåìûå çàâèñèìî-
ñòè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ ïëî-
ñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âìåñòå 
ñ òåì, èçâåñòíî, ÷òî â çîíå âûõîäà òðåùèíû íà 
ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü (îêðåñòíîñòè òî÷åê 
s

1
 = 0, s

2
 = 0) ÍÄÑ ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì 

è èìåþòñÿ îñîáåííîñòè, îòëè÷íûå îò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çàäà÷å î ïëîñêîé äåôîðìàöèè [15, 16]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè 
(áóäåì ñ÷èòàòü åå ãðàíèöàìè 0  s

1
/L

1 
 0,1) ïîëó-

÷àåìûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî 
â êà÷åñòâå óñëîâíûõ îöåíîê èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, 
âûïîëíåííûõ äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è, ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èçìåíåíèå äëèíû òðåùèíû Á (ïðè åå ïî-
ñòîÿííîé ãëóáèíå):

– ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âå-
ëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèå K

I
 ïî ôðîíòó 

òðåùèíû À; 
– íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà T

xx
-íàïðÿæåíèÿ, 

íî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èõ ðàñïðåäå-
ëåíèå; ïðè ýòîì ñ ðîñòîì a

2 
âåëè÷èíà T

xx
 

ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ;

 à á

Рис. 3. Схема конечно-элементного разбиения области тела с пересекающимися трещинами (а) 
и укрупненный фрагмент этой схемы (б)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ K
I
 (○ - χ = 0,5; ● – χ = 1,0), 

T
xx

 (□ - χ = 0,5; ■ - χ = 1,0); T
zz

 ( - χ = 0,5; ♦ - χ = 1,0) 
âäîëü ôðîíòà òðåùèíû À â çàâèñèìîñòè 

îò äëèíû òðåùèíû Á (b2 = 0,44): b2/b1 = 0 (.....), 
b2/b1 = 2/3 (- - -), b2/b1 = 4/3 (▬▬)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ K
I
 (○ - χ = 0,5; ● – χ = 1,0), 

T
xx

 (□ - χ = 0,5; ■ - χ = 1,0); T
zz

 ( - χ = 0,5; ♦ - χ = 1,0) 
âäîëü ôðîíòà òðåùèíû À â çàâèñèìîñòè 

îò äëèíû òðåùèíû Á: b2/b1 = 0 (.....), b2/b1 = 2/3 (- - -), 
b2/b1 = 4/3 (▬▬)
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– íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà T
zz

-íàïðÿæåíèÿ, 
íî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èõ ðàñïðå-
äåëåíèå; ïðè ýòîì ñ ðîñòîì a

2 
âåëè÷èíà 

T
zz

-íàïðÿæåíèé ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà äâóõîñ-

íîñòè χ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 
íà K

I
 (êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü) è ñóùåñòâåí-

íûì îáðàçîì âëèÿåò íà âåëè÷èíû T
xx

- è T
zz

-
íàïðÿæåíèé, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ôðîíòó òðåùèíû À.

2. Изменение глубины трещины Б при ее по-
стоянной длине (см. рис. 5):

– практически не оказывает влияния на рас-
пределение KI в области  0 ≤ s1/L1 ≤ 0,5; 
вместе с тем в зоне выхода трещины на 
свободную поверхность (при b2 > b1) 
имеет место существенное уменьшение 
величины этого параметра; 

– ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíû è ðàñ-
ïðåäåëåíèå T

xx
- è T

zz
-íàïðÿæåíèé.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ T
xx

-íàï ðÿ-
æåíèé èìåþò ìåñòî â îáëàñòè  0,07  s

1
 < 0,15.

3. Çàâèñèìîñòè, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå ãëó-
áèíû òðåùèíû Á (ïðè åå ïîñòîÿííîé äëèíå) íà 
âåëè÷èíó T

zz
-íàïðÿæåíèé, èìåþò âåñüìà ñëîæ-

íûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 5). Ïðè b
2
 < b

1
 ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ T
zz

-íàïðÿæåíèé èìåþò ìåñòî 
â îêðåñòíîñòè òî÷êè s

1
/L

1
  0,9, òîãäà êàê ïðè 

b
2
 > b

1
 (b

2
  0,9) âåëè÷èíû T

zz
-íàïðÿæåíèé 

äîñòèãàþò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé âáëèçè çîíû 
s

1
/L

1
  0,65. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàê-

òåð ðàñïðåäåëåíèÿ T
xx

-íàïðÿæåíèé â îáëàñòè 
0,8  s

1
/L

1
  1 ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ãëóáèí òðåùèí À è Á.
4. Âëèÿíèå äëèíû òðåùèíû Á íà âåëè÷èíû 

ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû À ìåíåå 
çíà÷èòåëüíî, ÷åì âëèÿíèå ãëóáèíû òðåùèíû Á 
(ñì. ðèñ. 4 è 5). Óêàçàííûå â äàííîì ïóíêòå 
è ðàíåå îáñòîÿòåëüñòâà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, 
÷òî ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå òðåùèíû Á ðåàëè-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå êðàåâûå çàäà÷è. Òàê, ïðè 
b

2
 < b

1
 ôðîíò òðåùèíû íàõîäèòñÿ â îáúåìå 

ìàòåðèàëà, è ÍÄÑ áëèçêî ê ïëîñêîé äåôîðìà-
öèè, òîãäà êàê ïðè b

2
 > b

1
 ôðîíò âûõîäèò íà 

ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, è â òî÷êàõ ôðîíòà, 
ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, èìååò ìåñòî ïëî-
ñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì òî÷êè 
ôðîíòà íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñòåñíå-
íèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî T

xx
- è T

zz
-íàïðÿæåíèÿìè.

5. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà äâóõîñíîñòè χ ïðàê-
òè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà K

I
 è ñóùå-

ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà âåëè÷èíû T
xx

- 
è T

zz
-íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì ìàëî âëèÿÿ íà èõ 

ðàñïðåäåëåíèå ïî ôðîíòó òðåùèíû À. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïàðà-
ìåòð K

I
 õàðàêòåðèçóåò áûñòðî çàòóõàþùåå 

ðàñïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ íàïðÿæåíèé, è, 
ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îí 
îêàçûâàåò âëèÿíèå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû 
è ãëóáèíû òðåùèíû Á. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, T

xx
- 

è T
zz

-íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ÷ëå-
íàìè ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ñîïîñòà-
âèìûìè ïî âåëè÷èíàì ñ íàãðóçêàìè σηη è σξξ, 
ïîýòîìó âåëè÷èíà ïàðàìåòðà äâóõîñíîñòè îêà-
çûâàåò íà èõ âåëè÷èíû çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
(ñì. ðèñ. 5).

Ïðèìåð: ïåðåñåêàþùèåñÿ òðåùèíû 
â òðóáîïðîâîäå Äó-300
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàí-

íîé ìåòîäèêè, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì 
è ìàêðîñîâ äëÿ ðåøåíèÿ òèïîâîé ïðàêòè÷åñêîé 
çàäà÷è íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â ïåðåñåêà-
þùèõñÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèíàõ â çîíå ñâàð-
íîãî ñòûêà òðóáîïðîâîäà àòîìíîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ Äó-300. 

Ðàçìåðû òðóáîïðîâîäà: íàðóæíûé äèàìåòð 
D

0 
= 325 ìì; òîëùèíà ñòåíêè – 16 ìì. Ìàòåðè-

àë – êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü àóñòåíèòíîãî 
êëàññà ìàðêè 08Õ18Í10Ò: ìîäóëü óïðóãîñòè 
Å = 183 ÃÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,3; 
ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

Ò
 = 490 ÌÏà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â çîíå ñòûêà ýëåìåí-
òîâ òðóáîïðîâîäà íà åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçîâàëèñü êîëüöåâàÿ òðåùèíà (òðåùè-
íà À) ãëóáèíîé b

1
 = 6 ìì (a

1
 >> b

1
), à òàêæå 

ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ òðåùèíà, ðàñïîëîæåííàÿ 
â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè (òðåùèíà Á) è ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. 
Ðàçìåðû ïîëóîñåé ýëëèïñà: b

2
 = 8 ìì (ãëóáèíà 

òðåùèíû), à
2
 = 12 ìì. Çàìåòèì, ÷òî ïðèíÿòûå 

ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé òðåùèíû, âîçíèêøåé 
â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè, ñîîòâåòñòâóþò ãå-
îìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì ïîñòóëèðóåìûõ 
äåôåêòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íîðìàòèâíûìè äî-
êóìåíòàìè [17].

Òðóáîïðîâîä íàãðóæåí âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì p

íîì
 = 7,0 ÌÏà. Îáóñëîâëåííûå äåéñò-

âèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ îêðóæíûå è îñå-
âûå (ìåðèäèîíàëüíûå) íàïðÿæåíèÿ ðàâíû 
ñîîò âåòñòâåííî σoêp

p

 ≡ p
  = 67,6 ÌÏà, 

pì  ≡ p
  = 33,8 ÌÏà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â 

ïðîöåññå ñáîðêè è ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà 
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â íåì âîçíèêàþò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå îñåâûå 
íàïðÿæåíèÿ êîìïåíñàöèè îò òåìïåðàòóðíîãî 
ðàñøèðåíèÿ òðóáîïðîâîäà ê

ì   ≡ ê

 = 62 ÌÏà, 
à òàêæå åãî èçãèáà è

ì  ≡ è   13 ÌÏà. Òàêèì 
îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå îñåâîå íà-
ïðÿæåíèå σηη = p

      ê è

 =108,8 ÌÏà.
Êðîìå òîãî, â ìàòåðèàëå òðóáîïðîâîäà èìå-

þòñÿ îñòàòî÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ 
(ÎÍ), âîçíèêøèå â ïðîöåññå ñâàðêè. Èññëåäî-
âàíèÿì ÎÍ â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà Äó-300 ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ è ýêcïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îòðàæåíû â ðÿäå ïóáëè-
êàöèé [18, 19]. Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ 
â óêàçàííûõ, à òàêæå ðÿäå äðóãèõ ðàáîò, ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ 
è îêðóæíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé,

 
èìåþùèõ 

ìåñòî â ïîïåðå÷íîì è ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷å-
íèÿõ òðóáîïðîâîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü, ÷òî îñåâûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ 
ïî òîëùèíå òðóáîïðîâîäà èçìåíÿþòñÿ ëèíåé-
íî, ïðè ýòîì ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè êîðíÿ øâà äî-
ñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà, 
à îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ, òàêæå ðàâíûå ïðåäåëó 
òåêó÷åñòè, ïî òîëùèíå íå ìåíÿþòñÿ (îíè èçìå-
íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêî-
ñòè ñâàðíîãî ñòûêà âäîëü îñè òðóáîïðîâîäà). 
Âäîëü îñåâîé êîîðäèíàòû, êàê ýòî ñëåäóåò èç 
ðàáîòû [19], â ïðåäåëàõ  0  η  30 ìì ýòè íà-
ïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè 
ðàçðóøåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçâèòèè ïåðåñåêàþùèõñÿ 
òðåùèí, èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. 

Âîçíèêíîâåíèå òðåùèíû îáóñëàâëèâàåò 
«ñíÿ  òèå» ÎÍ íà «îñâîáîæäàåìûõ» ïîâåðõíî-
ñòÿõ òðåùèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ÍÄÑ íóæíî 
ïðèëîæèòü ê áåðåãàì òðåùèí äîïîëíèòåëüíûå 
ïîâåðõíîñòíûå íàãðóçêè, ðàâíûå ïî âåëè÷èíàì 
è ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó ÎÍ. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óêàçàííîãî ïîäõîäà áûëè âû÷èñëåíû 
ïàðàìåòðû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïåðåñåêà-
þùèõñÿ êîëüöåâûõ è îñåâûõ òðåùèí.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 6 è 7, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
K

I 
, T

xx
 è T

zz
 âäîëü ôðîíòîâ òðåùèí Á è À ñîîò-

âåòñòâåííî (L
2
 – 1/4 ÷àñòü ïåðèìåòðà ýëëèïñà 

ñ îñÿìè à
2 
è b

2
). 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ 
ðàçìåðîâ ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû Á äëÿ çà-
âèñèìîñòåé T

xx
(s

2
) è T

zz
(s

2
) õàðàêòåðíî èçìå-

íåíèå çíàêà íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 6). Ïðè ýòîì 
T

xx
-íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ ÎÍ, äîñòèãàþò âåëè÷èíû  -150 ÌÏà, ÷òî 
ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå îòðèöàòåëüíîå âëè-
ÿíèå è ñïîñîáñòâîâàòü ðàñêðûòèþ òðåùèíû. 
Âåëè÷èíû T

xx
- è T

zz
-íàïðÿæåíèé â êîëüöåâîé 

òðåùèíå À â çîíå âëèÿíèÿ òðåùèíû Á ñóùå-

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ K
I 
, T

xx
, T

zz
 

âäîëü ôðîíòà òðåùèíû Á:
○ – K

I
 áåç ó÷åòà ÎÍ, ● – K

I
 ñ ó÷åòîì ÎÍ, 

□ – T
xx

 áåç ó÷åòà ÎÍ, ■ – T
xx 

ñ ó÷åòîì ÎÍ, 
 – T

zz
 áåç ó÷åòà ÎÍ, ♦ – T

zz
 ñ ó÷åòîì ÎÍ

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ K
I
 ,T

xx
, T

zz
 

âäîëü ôðîíòà òðåùèíû À:
○ – K

I
 áåç ó÷åòà ÎÍ, ● – K

I
 ñ ó÷åòîì ÎÍ,

□ – T
xx

 áåç ó÷åòà ÎÍ, ■ – T
xx 

ñ ó÷åòîì ÎÍ, 
 – T

zz
 áåç ó÷åòà ÎÍ, ♦ – T

zz
 ñ ó÷åòîì ÎÍ
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ñòâåííî ìåíüøå, äîñòèãàÿ âåëè÷èí ±60-70 ÌÏà 
(ñì. ðèñ. 7).

Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ òðóáîïðîâîäà íà îñíîâå äâóõïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ðàññìîòðåíà íîâàÿ çàäà÷à î âëèÿíèè ïåðåñå-

êàþùèõñÿ òðåùèí íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â çîíå òðåùèí. Äëÿ 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è â ïðîãðàìì-
íîé ñðåäå ANSYS ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ìàêðîñ, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü 
ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â çîíàõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïëîñêèõ òðåùèí 
ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé è ãåîìåòðèåé 
ôðîíòà. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ 
è íåñèíãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, 
ðàçðàáîòàííîé â ñðåäå MATLAB. 

Ìàêðîñ îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åòû êàê ïðè íà-
ãðóçêàõ, äåéñòâóþùèõ íà óäàëåíèè îò çîíû òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ, òàê è ïðèëîæåííûõ ê áåðå-
ãàì òðåùèí, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. 

Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è î ïå-
ðåñåêàþùèõñÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèíàõ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî 
ïîëóïðîñòðàíñòâà, óñòàíîâëåíû îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(ñîîòíîøåíèÿ ãëóáèí è äëèí òðåùèí), à òàêæå 
ïàðàìåòðà äâóõîñíîñòè íàãðóæåíèÿ íà âåëè÷è-
íû K

I
 è Ò-íàïðÿæåíèé. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ ðàñ-
÷åòíûõ îöåíîê íà ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó 
ðàçðóøåíèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ïåðåñå-
êàþùèìèñÿ ïîâåðõíîñòíûìè òðåùèíàìè äëÿ 
øèðîêîãî äèàïàçîíà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ òðåùèí, à òàêæå ñîîòíîøåíèé íàãðóçîê, 
äåéñòâóþùèõ íà óäàëåíèè îò çîíû òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ. 
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