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Abstract: 

The object of research is the effect of the deformation curve on the stress-strain state of the steel 
elements in the vicinity of the crack. Methods. The study is based on a finite element solution of the 
elastic-plastic state of a set of samples. The sample is a plate with a thickness of 0 and 20 mm with two 
edge cracks from 10 to 40 mm long. The results of the analysis are obtained for a bilinear strain curve 
and a power-law strain curve for different sample parameters. The discrepancy between the parameters 
of the stress-strain state in the vicinity of the crack tip for different material deformation functions is in the 
range from 0.3% to 4.7%. This discrepancy estimate allows you to make a decision about choosing a 
material deformation model for further investigation of the state of the material in the vicinity of the crack. 
the discrepancy graph of the parameters of the stress-strain state shows the degree of influence of the 
type of deformation curve within different parameters of the sample. 

1 Introduction 

Сварные металлические конструкции грузоподъемной, строительной и дорожной техники 
зачастую работают в весьма жестких условиях, которые обусловлены холодным климатом, 
случайным характером нагружения и редким обслуживанием. Такие конструкции, как правило, 
имеют большое количество сварных соединений, часть из которых, достаточно сложной формы, 
что, в свою очередь, располагает к образованию технологических и иных трещин. Обзор данных 
показывает, что вероятность нарушения прочности техники в зимний период повышается в 2 – 3 
раза, причем 90% разрушений происходит при отрицательных температурах [1]–[4]. Для оценки 
развития трещины анализируется упруго-пластическое деформирование в зоне предразрушения. 
Анализ напряженно-деформированного состояния этой зоны в упругой области нагружения 
хорошо описывается аппаратом линейной механики разрушения [5]–[8]. Для анализа конструкций 
пластических деформаций используются методы нелинейной механики разрушения [9]–[12]. 
Однако для большого спектра задач по проектированию конструкций общего назначения, которые 
встречаются в подъемно-транспортном оборудовании, строительных машинах, опорах ЛЭП и пр., 
аппарат нелинейной механики разрушения является весьма трудоёмким. Это связано с 
необходимостью проведения исследований и испытаний применяемого материала в 
эксплуатационных условиях, что зачастую недоступно в процессе проектирования конструкций 
общего назначения. Также, разрабатываются инженерные критерии локальной прочности, 
которые позволят снизить трудозатраты при проектировании элементов сварных конструкций с 
учетом возможных трещиноподобных дефектов и эксплуатационных условий [13]–[15]. 

При разработке и использовании методик локальной прочности реальные диаграммы 
деформирования применяемых материалов с учетом характера эксплуатаций использовать 
невозможно, по причине отсутствия данных о конкретном материале. В таком случае 
применяются модели материалов. Одной из наиболее распространенных моделей является 
билинейная кривая деформирования, которая используется в программных комплексах MSC 
Nastran, Ansys и др. Наряду с ней применяется степенная кривая деформирования. В данной 
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работе исследуется влияние вида кривой деформирования на параметры НДС в области краевой 
трещины в стальной пластине. Оценка этого расхождения позволяет делать более обоснованный 
выбор модели материала. 

2 Materials and Methods 

Анализ влияния вида кривой деформирования производился на основе результатов 
конечно-элементного моделирования напряженно-деформированного состояния прямоугольной 
пластины с двумя краевыми трещинами (рис.1), загруженной осевой растягивающей силой. 

 

Рис. 1 – Вид модели 
Fig. 1 – View of the model 

Исследуемая модель, с учетом плоскостей симметрии, представляет собой восьмую часть 
пластины и имеет размеры l×0,5b×0,5t, где l = 500 мм, b = 800 мм и толщина пластины t = 20мм и 
10мм. Длина трещины а составляла 10, 20 и 40 мм. 

Параметры механических свойств материала имеют следующие значения: модуль 
упругости E = 2,1·105 МПа, коэффициент Пуассона ʋ = 0,3, предел текучести σт = 300 МПа. Кривая 
деформирования задавалась тремя различными способами: 1) Билинейной зависимостью: 

σ(ε) = {
𝐸 ∙ ε при ε < εт; 

σт + 𝐺𝑝 ∙ (ε − εт) при ε ≥ εт.
, 

где εт – относительное удлинение, соответствующее пределу текучести; Gp – модуль 
пластического упрочнения, в настоящем исследовании рассмотрены следующие значения: 
Gp=1200МПа, Gp=3000МПа и Gp=0. К диапазону значений Gp от 1200МПа до 3000МПа 
соответствуют конструкционным сталям, которые применяются при производстве ординарных 
конструкций [17]. Билинейная кривая со значением Gp=0 характеризует материал без упрочнения 
и используется для сравнения рассматриваемых кривых деформирования. Во втором способе 
кривая задана степенной зависимостью: 

σ(ε) = {

𝐸 ∙ ε при ε < εт; 

𝜎т ∙ (
ε

εт
)

𝑚

 при ε ≥ εт.
. 

Параметр упрочнения материала в упругопластической области m выбирался из 
диапазона значений от 0 до 0,3, при котором, как показано в [16], степенная и билинейная кривые 
деформирования на начальных участках пластической зоны близки к экспериментальным 
кривым. Параметр m принимался равным: m=0,02 для сопоставления с билинейной кривой при 
Gp=1200МПа и m=0,05 для сопоставления с билинейной кривой при Gp=3000МПа. Кривые 
деформирования для указанных параметров представлены на рис.2. 
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Рис. 2 – Кривые деформирования: а) □ – Билинейная (Gp=1200МПа); ▲ – степенная (m=0,02); ○ 
- Билинейная без упрочнения (Gp=0); б) □ – Билинейная (Gp=3000МПа); ▲ – степенная 
(m=0,02); ○ - Билинейная без упрочнения (Gp=0). 
Fig. 2 – Deformation curves: a) □ – Bilinear (Gp=1200MPa); ▲ – power function (m=0.02); ○ - Bilinear 
without hardening (Gp=0); b) □ – Bilinear (Gp=3000MPa); ▲ – power (m=0.02); ○ – Bilinear without 
hardening (Gp=0). 

Для последующего анализа использовались такие параметры НДС: как σ1 – первое главное 
напряжение; σvm – эквивалентное напряжение по теории Фон Мизеса. К оценке принимались 
усредненные значения параметров по зоне при вершине трещины размерами 0,5х0,7 мм, размеры 
которой обоснованы в работе [16]. 

Влияние вида кривой деформирования на НДС в области вершины трещины оценивалось 

по безразмерным параметрам: 1 1 тs =   и 
I

т 0σ

K
k

r
=

 
, где IK  – коэффициент 

интенсивности напряжений; r0 = 0,5 мм – характерный размер рассматриваемой зоны вдоль 
берега трещины. 

Всего проанализировано 12 моделей: 6 образцов при варьировании размеров a и t, и двух 
разных модулях пластического упрочнения Gp. Значения переменных величин и обозначения 
образцов приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения параметров a и t. 
Table 1. The values of the parameters a and t. 

Обозначения образцов 

Длина 
трещины a, мм 

Толщина образца, 
мм 

10 20 

10 11 21 

20 12 22 

40 13 23 

3 Results and Discussion 

Для анализа полученных результатов удобно использовать схематизацию процесса 
упругопластического деформирования в форме трехэтапного процесса [17], [18]: первый этап 
ограничивался упругой областью k<k1; второй этап характеризовался небольшим ростом 
пластических деформаций и имеет явно нелинейный характер. Правой границе второго этапа 
соответствовал момент, когда коэффициент жесткости напряженно-деформированного 
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состояния η =
𝑆1

𝑆𝑣𝑚
 [19], [20] достигал максимального значения k1<k≤k2. Общий вид графика η(k) для 

рассматриваемых пластин представлен на рис. 3. 

0 0.22 0.44 0.66 0.88 1.1
1

1.3

1.6

1.9

2.2

2.5

2.5

1.0

η.k61s

1.10.098 σ.brk61

σ.t

k 

η(k) 

0 
 

Рис. 3 – Общий вид зависимости η(k) 
Fig. 3-General view of the dependence η(k) 

Третий этап характеризуется снижением параметра η, и значительным развитием 
пластических деформаций. Предполагается, что на втором и третьем этапах разрушение 
реализуется по разным механизмам, соответственно имеют место различные критерии прочности 
для этих этапов. 
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Рис. 4 – Графики зависимостей s1(k) для модели 01(a=10; t=10); а) модуль упрочнения 
Gp=1200МПа; б) модуль упрочнения Gp=3000МПа. Вид кривой: ♦ – Билинейная, ○ - 
Билинейная без упрочнения (Gp=0); ■– степенная. 
Fig. 4-Graphs of dependencies s1(k) for model 01(a=10; t=10); a) strengthening module Gp 

=1200MPa; b) strengthening module Gp =3000MPa. Type of curve: ♦ – Bilinear function, ○ – Bilinear 
without hardening (Gp =0); ■ – power function. 

Как говорилось во введении, область упругих деформаций (I этап) достаточно хорошо 
описывается инструментами линейной механики разрушения, и в данной серии работ не 
рассматривается. Этапы обозначены на графиках s1(k) (рис.4) римскими цифрами. На полученных 
графиках видно, что результаты моделей со степенной кривой деформирования и билинейной 
кривой наилучшим образом сходятся при малых размерах трещины и малых толщинах образца. 

Наибольшее расхождение характерно для моделей с большим размером трещины 
a=40мм, и большей толщиной a=20мм (рис.5). 
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Рис. 5 – Графики зависимостей s1(k) для модели 11(a=40; t=20); а) модуль упрочнения 
Gp=1200МПа; б) модуль упрочнения Gp=3000МПа. Вид кривой: ♦ – Билинейная, ○ - 
Билинейная без упрочнения (Gp=0); ■ – степенная. 
Fig. 5 – graphs of dependencies s1(k) for model 11(a=40; t=20); a) hardening module Gp =1200MPa; 
b) hardening module Gp=3000MPa. Type of curve: ♦ - Bilinear, ○ - Bilinear without hardening 
(Gp=0); ■ – power function 

Замечено, что на II этапе нагружения на всех моделях самое большое расхождение 
возникает на правой его границе. Далее, на III этапе, расхождение между результатами моделей 
со степенной и билинейной кривыми деформирования расходятся значительнее, что объясняется 
развитием значительных пластических деформаций. 

 Для оценки расхождения параметра s1 рассматривались значения на границе второго и 
третьего этапов. При этом использовались относительные отклонения от результатов моделей с 
билинейной кривой деформирования без упрочнения (Gp=0), значения отклонений сведены в 
таблицу 2. 

Таблица 2. Относительные отклонения параметра s1 на границе II и III участков. 
Table 2. Relative deviations of parameter s1 at the border of sections II and III. 

№ 
образца 

Относительное отклонение δ,% 

Кривые деформирования, 
соответствующие модулю 
упрочнения Gp=1200МПа 

Кривые деформирования, 
соответствующие модулю 
упрочнения Gp=3000МПа 

Билинейн
ая 

Степенн
ая, m=0,02 

Билинейн
ая 

Степенн
ая, m=0,05 

01 1,9 2,2 6,9 7,8 

03 2,9 3,3 7,8 8,4 

05 3,5 3,1 12,4 8,8 

11 2,8 3,1 6,7 7,9 

13 4,3 2,8 10,4 9,6 

15 7,7 4,6 14,5 9,8 

Расхождение параметра s1 у моделей с билинейной и степенной кривыми деформирования 
определяется как γ =|δб – δс|, где δб – относительное отклонение при билинейной диаграмме 
деформирования, δс – относительное отклонение при степенной диаграмме деформирования. 
Получено что расхождение γ на границе II и III этапов имеет наименьшее значение γ01 =|δб01 – δс01|= 
|1,9–2,2|=0,3% (для образца 01 при Gp=1200МПа), а наибольшее γ15 = 4,7% (для образца 15 при 
Gp=3000МПа). 

На основании данных таблицы 2 получена зависимость отклонения γ от размера трещины 
(рис.6). Таким образом, можно сделать вывод, что модели с более высоким значением модуля 
пластического упрочнения более чувствительны к виду кривой деформирования. Также величина 
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отклонения γ слабо зависит от размера трещины при меньшей толщине образца, эта зависимость 
становится значительнее с повышением толщины образца до 20мм. 
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Рис. 6 – график зависимости отклонения γ от размера трещины а. Обозначения графиков:■ и 
▲ - γ толщине образца t=10мм и Gp=1200МПа и 3000МПа соответственно; □, ∆ - γ при толщине 
образца t=20мм и Gp=1200МПа и 3000МПа соответственно; 
Fig. 6 – graph of the dependence of the deviation γ on the size of the crack a. Chart designations: ■ 
and ▲ - γ for the sample thickness t=10mm and Gp=1200MPa and 3000MPa respectively; □, ∆ - γ for 
the sample thickness t=20mm and Gp=1200MPa and 3000MPa respectively; 

4 Conclusions 

На основании приведенных результатов, можно судить о степени влияния вида кривой 
деформирования, используемых при численном анализе НДС стальных элементах конструкций. Выявлено, 
что большее влияние на расхождение результатов моделей с билинейной кривой деформирования и 
степенной кривой оказывает размер трещины. 

Модели с высокими значениями модуля пластического упрочнения более чувствительны к виду 
кривой деформирования. 

В связи с возрастающим расхождением результатов на третьем этапе нагружения, можно 
говорить о необходимости проведения дальнейшего исследования для определения модели 
деформирования, или, что предпочтительнее использование реальной диаграммы растяжения, 
полученной экспериментально для конкретной стали. 

В случае использования силового критерия прочности в запас надежности рекомендуется 
использовать модель материала с билинейной диаграммой, которая дает большую степень 
деформационного упрочнения. 
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