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1. Цель работы 

Исследование влияния трансформационного упрочнения включений на 

поле напряжений в нагруженном теле с растущей трещиной (рисунок 1). 

Определение зависимости КИН (коэффициента интенсивности напряжений) 

в вершине трещина от взаимной ориентации включений и трещины. 

 
Рисунок 1: Рост трещины в керамике с включениями. 

2. Постановка задачи 

Рассматривается бесконечная область с растущей трещиной в однородном 

внешнем поле. Включения расположены симметрично у вершины трещины, 

по разные стороны от ее оси (рисунок 2). Радиус включения b = 2.5 µм, 

расстояние от вершины трещины до включения H = 10b, θ = 0.04, E = 191 

GPa, ν = 0.3056, давление F = -100 Pa. Требуется построит зависимость 

разности КИН в вершине трещины до и после фазового перехода, в 

зависимости от расстояния от вершины трещины до включений.  

На рисунке 3 приведены граничесные условия. Слева и справа 

закрепление по оси x, сверху и снизу приложена растягивающая сила.

 

Рисунок 2: Постановка задачи. Трещина и два симметрично расположенных 

включения. 



 

Рисунок 3. Граничные условия. 

3. Результаты численного расчета 

 

Проводится проверка сходимости разности КИН в зависимости от 

размеров выбранной области. Результаты приведены в таблице 1 и на 

графике 3. Из графика 1 видно, что с ростом области значение разности КИН 

сходится. 

Размер области, µм КИН MPa m^1/2 без 

включения 

КИН MPa m^1/2 с 

включением 

140 2.61 2.51 

200 3.12 2.99 

250 3.49 3.35 

300 3.82 3.67 

350 4.13 3.96 

400 4.41 4.24 

500 4.93 4.75 

700 5.84 5.64 

1000 6.98 6.77 

2000 9.87 9.65 

5000 15.6 15.37 

10000 22.06 21.83 

Таблица 1: Зависимость КИН в вершине трещины от размеров области. 



 

График 1: График зависимости разности КИН от величины области. 

На рисунке приведен пример конечно-элементного моделирования 

раскрытой трещины в поле двух включений. 

 

Рисунок 4: Конечно-элементная модель. 

В таблице 2 и на графике 2 приведены результаты конечно-

элементного моделирования задачи о трещине в поле двух включений, 

претерпевающих фазовое превращение. 

Размер области 5000х5000 

Расстояние до 

включения 

КИН MPa m^1/2 

без включения 

КИН MPa m^1/2 с 

включением 

Разность КИН 

MPa m^1/2 



-1 15.76 15.59 -0.1700 

-0.8 15.73 15.51 -0.2200 

-0.6 15.70 15.44 -0.2600 

-0.4 15.67 15.38 -0.2900 

-0.2 15.63 15.36 -0.2700 

0 15.60 15.37 -0.2300 

0.2 15.57 15.42 -0.1500 

0.4 15.54 15.48 -0.0600 

0.6 15.50 15.52 0.0200 

0.8 15.47 15.53 0.0600 

1.0 15.44 15.52 0.0800 

Таблица 2: Зависимость разности КИН от расстояния до вершины трещины. 

 

График 2: Зависимость разности КИН от расстояния до вершины трещины. 

4. Выводы 

Рассмотрена задача о влиянии двух включений, расположенных 

симметрично от трещины, на КИН в вершине трещины. Проведено конечно-

элементное моделирование трещины в поле двух включений. Получена 

зависимость разности КИН (до и после фазового перехода) в зависимости от 

расстояния до вершины трещины. Проведено сравнение результатов с 

теоретическим решением Будянского. 
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