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Введение. Проблема прочности и надежно-
сти сварных металлоконструкций приобретает 
все большую актуальность с развитием подъем-
но-транспортного машиностроения. Создаются 
и осваиваются в производстве новые виды грузо-
подъемной техники. Примером могут послужить 
краноманипуляторные установки (КМУ), полу-
чившие широкое распространение на территории 
региона ЕврАзЭС. В России уже функционирует 
значительное количество предприятий, осущест-
вляющих проектирование, изготовление по полно-
му циклу, а также монтаж КМУ на шасси грузовых 
автомобилей. КМУ широко применяются во мно-
гих отраслях, в первую очередь лесо-, ломозаготов-
ки, перегрузочные и транспортировочные работы, 
строительство. Для краноманипуляторных устано-
вок характерна весьма интенсивная эксплуатация 
на протяжении всего срока службы машины. Ра-
бота КМУ связана с большим количеством циклов 
нагружения, а также частыми перегрузками, удара-
ми, рывками. Таким образом, металлоконструкции 
КМУ и рама грузового автомобиля весьма сильно 
подвержены развитию усталостных повреждений. 
Поэтому довольно остро стоит вопрос о трещино-
стойкости металлоконструкции КМУ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
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Проведено исследование влияния концентратора напряжений, обусловленного конструктивны-
ми особенностями сварного узла металлоконструкции краноманипуляторных установок, на на-
пряженно-деформированное состояние материала в зоне предразрушения. В рамках исследова-
ния применен физический критерий, использующий базовые механические свойства материала. 
Рассматривается трещина нормального отрыва в условиях одноосного нагружения. Проведен 
МКЭ-анализ моделей таврового и нахлесточного сварных соединений как создающих наибольшую 
концентрацию напряжений в металлоконструкциях краноманипуляторных установок. Выполнен 
сравнительный анализ результатов расчета моделей с трещиной в области концентратора и мо-
делей с трещиной в гладкой пластине. Показано влияние концентратора и ряда его параметров на 
жесткость напряженного состояния в области вершины трещины. Предложена общая усреднен-
ная оценка влияния концентратора на напряженно-деформированное состояние материала в зоне 
предразрушения. Даны рекомендации по учету наличия концентратора в аналитическом расчете.
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Для защиты металлоконструкций КМУ от 
усталостных повреждений необходимо усовер-
шенствование методики проектирования. Такая 
методика должна включать приемы, позволяющие 
прогнозировать ее поведение с учетом дефектов 
(трещин). Подобный анализ проводится в терми-
нах механики разрушения. В настоящий момент 
представлен ряд критериев нелинейной механики 
разрушения, описывающих поведение материала 
с трещиной (CTOD, J-интеграл) [1–9]. Указанные 
критерии трудно применимы в инженерной прак-
тике и требуют специальных испытаний. В рамках 
данного исследования рассматривается физиче-
ский критерий, использующий базовые механи-
ческие свойства материала. Критерий основан на 
подходе Нейбера–Новожилова [10], согласно ко-
торому в области вершины трещины выделяется 
некоторая область, называемая зоной предразру-
шения. Хрупкое разрушение произойдет, если ма-
териал в зоне предразрушения достигнет опреде-
ленного критического состояния.

Настоящая работа является развитием разра-
батываемой инженерной методики прогнозиро-
вания хрупкого разрушения в детали с трещиной 
[11–14]. Рассматривается влияние концентратора 
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напряжений, обусловленного конструктивными 
особенностями сварного узла металлоконструк-
ции КМУ, на напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) материала в зоне предразрушения. 
В качестве типичного дефекта сварки или уста-
лостного повреждения в моделях принята полуэл-
липтическая трещина.

Постановка задачи. В настоящей работе ис-
пользована методика прогнозирования хрупкого 
разрушения, согласно которой, хрупкое разру-
шение происходит при достижении материалом 
в зоне предразрушения в области вершины тре-
щины критического состояния. Для этого должны 
быть выполнены следующие условия [15]:

σir ≥ σyT;   σ1r ≥ Sc,

где σ1r, σir — усредненные по зоне предразруше-
ния первое главное напряжение и интенсивность 
напряжений при упругопластическом деформи-
ровании соответственно; σyT — предел текучести 
при температуре нагружения; Sc — напряжение 
отрыва данного материала.

В рамках исследования рассматривается трещи-
на нормального отрыва в условиях одноосного на-
гружения, т. к. нагружение трещины по первой моде 
является наиболее опасным с точки зрения хрупкого 
разрушения. Оценку напряженно-деформированно-
го состояния материала в зоне предразрушения пе-
ред вершиной трещины целесообразно проводить 
с помощью безразмерных параметров [11]:

где KI — коэффициент интенсивности напряжений 
(КИН); r0 — характерный размер зоны предразру-
шения для данного материала; η — коэффициент 
жесткости напряженного состояния.

График sr(k) представлен на рисунке 1. Он от-
четливо разделяется на три участка, каждый из ко-
торых соответствует определенной стадии нагру-
жения. Первая стадия при k ≤ k1 — зависимость 
sr(k) имеет линейный характер, пластическая зона 
мала, и размер ее не превышает r0. Вторая стадия 
при k1 < k ≤ k2 сопровождается ростом жесткости 
напряженного состояния η и локальным разви-
тием пластических деформаций, размер области 
которых превышает r0. Граница k2 соответствует 
максимуму η. Третья стадия при k > k2 характе-
ризуется интенсивным развитием пластических 
деформаций и снижением η [11]. График sr(k) не 
зависит от предела текучести, а значит, и от тем-
пературы. В работе [13] показано, что sr(k) с доста-
точной точностью описывается функцией:

где Gp — модуль пластического упрочнения; E — 
модуль упругости; U, V, w — коэффициенты, за-

(1)

(2)

(3)

висящие от геометрии узла и размеров трещины. 
Величины коэффициентов устанавливаются по ре-
зультатам МКЭ-анализа. С учетом (2) и (3) усло-
вие разрушения (1) примет вид:

σir ≥ σyT;  sr(k)σyT ≥ Sc.

С точки зрения хрупкого разрушения наибо-
лее опасным является второй участок k1 < k ≤ k2. 
Первое из условий (1) на данном участке выпол-
нено, и если уровень напряжений достигнет Sc для 
данного материала, то произойдет хрупкое разру-
шение. При k > k2 хрупкое разрушение не прои-
зойдет ввиду больших пластических деформаций. 
На НДС материала в зоне предразрушения и, соот-
ветственно, положение границ k2, s2 могут влиять 
различные факторы [16, 17]. Неблагоприятными 
следует считать факторы, смещающие границы 
k2, s2 вправо и вверх соответственно. Подобное 
смещение границ k2, s2 означает увеличение про-

(4)

a

b

Рисунок 1 — Графики sr(k), полученные в рамках 
исследования: а — тавровое соединение; b — нахлесточное 
соединение; ▲ — по данным МКЭ-анализа модели гладкой 

пластины; ■, ♦ —  то же, модели с концентратором; сплошная 
линия — график, построенный по функции (3) для гладкой 

пластины; штриховая линия — график по (6)
Figure 1 — sr(k) graphs obtained as part of the study: a — T-joint; 
b — lap joint; ▲ — according to the FEM analysis of the smooth plate 

model; ■, ♦ — the same, models with a concentrator; 
solid line — a graph constructed by function (3) for a smooth plate; 

dashed line — a graph by (6)
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должительности потенциально опасного участка 
k1 < k ≤ k2, а также повышение вероятности до-
стичь Sc до наступления стадии большей пластич-
ности, где условия для хрупкого разрушения уже 
не выполняются.

Целью настоящей работы является оценка 
влияния концентратора напряжений, обусловлен-
ного конструктивными особенностями сварного 
узла, на напряженно-деформированное состояние 
материала в зоне предразрушения, а также влия-
ние его на параметры s2 и k2.

Основная часть. В рамках настоящего ис-
следования рассматривались сварные соедине-
ния, применяемые в металлоконструкциях КМУ. 
Выделено два основных типа соединений, созда-
ющих наибольшую концентрацию напряжений: 
тавровое и нахлесточное. Оба типа соединений 
образуют концентратор типа уступ. В качестве 
образцов нахлесточного и таврового соединений 
использованы следующие узлы: втулка, вваренная 
в лист; лист с накладкой (рисунок 2). Для расчета 
в среде NX Nastran по алгоритму Nonlinear Static 
создано три группы МКЭ-моделей с полуэллипти-
ческими трещинами нулевого раскрытия: гладкие 
пластины, нахлесточные и тавровые соединения. 
Модели с концентратором содержат трещину не-
посредственно в области концентратора. В мо-
делях варьируются толщины t2 присоединяемых 
компонентов, количество швов (в нахлесточных 
соединениях), а также размеры трещин: глубина b, 
полуширина a (см. рисунок 2). Плоскость трещи-
ны расположена перпендикулярно направлению 
нагружения. Величина нагрузки подбиралась так, 
чтобы на удалении от трещины получить σном ≈ σy. 
Свойства симметрии позволили рассматривать 
половину или четверть модели, с закреплени-
ем по соответствующим плоскостям симметрии. 
Нижние плоскости моделей также закреплены, что 
моделирует их связь с металлоконструкцией. В мо-
делях использованы элементы типа Solid. В обла-
сти 2 мм вокруг фронта трещины размер элементов 
составил 0,1 мм. С удалением от фронта трещины 
размер элементов увеличивается. В моделях при-
менен билинейный материал со следующими ме-
ханическими свойствами: коэффициент Пуассона 
υ = 0,3; предел текучести σy = 300 МПа; модуль 
пластического упрочнения Gp = 1200 МПа.

По результатам МКЭ-анализа для каждой мо-
дели строился график sr(k). Далее отыскивались 
границы k2, s2. Полученные массивы данных для 
моделей с концентраторами сравнивались с вели-
чинами k2, s2 из моделей с гладкими пластинами.

Анализ результатов исследования. Наличие 
концентратора напряжений повышает жесткость 
НДС материала в зоне предразрушения на 
5–18 %. Наибольшее повышение η выявлено в 
модели нахлесточного соединения с двумя шва-
ми и t2 = 24 мм, что может быть объяснено наи-
большей стесненностью развития пластических 

деформаций. Оценен ряд факторов с точки зрения 
их влияния на НДС материала в зоне предразру-
шения: тип концентратора, размер трещины в об-
ласти концентратора, толщина присоединяемого 
элемента. Увеличение η менее значительно зави-
сит от типа концентратора и от размера трещины, 

a

b

c

Рисунок 2 — Модели сварных узлов, использованных 
для МКЭ-анализа: а — тавровое соединение; b — нахлесточное 

соединение, поперечный шов; c — нахлесточное соединение, 
поперечный и продольный швы

Figure 2 — Models of welded joints used for FEM analysis: 
а — T-joint; b — lap joint, transverse seam; c — lap joint, transverse 

and longitudinal seams



40

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2023. № 3(64)

но более выраженно зависит от толщины присое-
диняемого элемента. Отсюда следует, что рост η 
тем больше, чем меньше отношение b/t2.

На рисунке 1 представлены аналитические 
графики sr(k), а также графики, построенные по 
результатам МКЭ-анализа в рамках настояще-
го исследования, для таврового и нахлесточного 
соединений. Сравнение границ k2, s2 из моделей 
гладких пластин и сварных соединений показа-
ло следующий результат. Рост величины параме-
тра s2 составил 13–20 %. Параметр k2 обнаружил 
большую чувствительность к наличию концентра-
тора, рост его величины составил 13–35 %. Вме-
сте с тем, границы k2, s2, полученные из графиков 
моделей гладких пластин и сварных соединений, 
формируют общее облако, аппроксимируемое ли-
нейной зависимостью (рисунок 3), уравнение ко-
торой имеет вид:

s2(k2) = 0,196k2 + 1,51.

На основании выявленных особенностей пред-
лагается принять общую усредненную оценку 
влияния концентратора на НДС материала в зоне 
предразрушения. Рекомендуется учитывать на-
личие концентратора введением в функцию (3) 
соответствующих коэффициентов: γk = 1,22 
и γs = 1,17. Таким образом, условие разруше-
ния (1) примет вид:

σir ≥ σyT,  γssr(γkk)σyT ≥ Sc.

Чтобы получить компактное решение для s2 вос-
пользуемся аналитической формой k2 для гладких 
пластин с полуэллиптическими трещинами по [13]:

(5)

(6)

(7)

Подставляя в выражение (5) формулу (7), а так-
же коэффициенты γk, γs, получим решение для s2 
и условие разрушения (1) примет вид:

Заключение. Проведено исследование влия-
ния концентратора напряжений, обусловленного 
конструктивными особенностями сварного узла 
металлоконструкции КМУ, на напряженно-дефор-
мированное состояние материала в зоне предраз-
рушения. Рассмотрены сварные соединения с кон-
центратором типа уступ, характерным для сварных 
соединений в металлоконструкциях КМУ. В ка-
честве типичного дефекта сварки или усталост-
ного повреждения в моделях принята полуэл-
липтическая трещина. Рассмотрено нагружение 
трещины по первой моде как наиболее опасное 
с точки зрения хрупкого разрушения. Выполнен 
сравнительный анализ результатов расчета моде-
лей с трещиной в области концентратора и мо-
делей с трещиной в гладкой пластине. Показано, 
что для полуэллиптических трещин нормального 
отрыва в конструктивных концентраторах типа 
уступ увеличение η в большей степени зависит от 
толщины присоединяемого элемента и составляет 
5–18 %. Таким образом, при оценке трещиностой-
кости сварного узла следует обращать внимание 
на глубину дефекта и толщину присоединяемого 
элемента. Для указанных условий рекомендовано 
компактное решение s2 при определении условия 
разрушения (4).
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STUDY OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE MATERIAL 
AT THE CRACK TIP, LOCATED IN THE AREA OF THE STRUCTURAL 
CONCENTRATOR

The influence of the stress concentrator is studied due to the design features of the welded metal structure 
of a loader crane on the stress-strain state of the material in the fracture process zone. Within the framework 
of the research, a physical criterion using the basic mechanical properties of the material is applied. A normal 
tear-off crack is considered under uniaxial loading conditions. FEM analysis of T-joint and lap welded joint 
models, as creating the highest stress concentration in metal structures of loader cranes, is carried out. 
A comparative analysis of calculation results for models with a crack in the concentrator area and models 
with a crack in a smooth plate is performed. The influence of the concentrator and its several parameters 
on the stress stiffness at the crack tip is shown. A general averaged estimation of the concentrator influence 
on the material stress state in the fracture process zone is proposed. Recommendations on taking into 
account the presence of the concentrator in analytical calculations are given.
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