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В работе приведены результаты компьютерного моделирования процесса зарождения и развития
трещин методом конечных-элементов в моделях однофазного хрупкого сплава, содержащего упо-
рядоченные микропоры, с кубической и триклинной сингонией расположения пор. В результате
компьютерного моделирования процесса одноосного растяжения были получены данные о харак-
тере распределения напряжений и деформаций, траектории распространения трещин. Полученные
результаты для триклинной и кубической сингонии расположения пор сравнивались с результата-
ми растяжения модели изотропного образца. Установлено, что траектория распространения трещи-
ны в модели с кубической сингонией расположения пор и в изотропной модели линейная, характер
распространения трещин в модели с триклинной сингонией расположения пор более разветвлен-
ный. Для роста трещины в модели с кубической сингонией расположения пор требуется наиболь-
шая относительная деформация, по сравнению с моделями с триклинной сингонией расположения
пор и изотропной. Определены длины трещин, образовавшиеся за равное количество шагов реше-
ния конечно-элементного анализа. Скорость распространения трещины в изотропной модели выше,
чем в моделях с кубической и триклинной сингониями расположения пор. Показано, что поры вы-
полняют роль стопоров трещин, так как на определенном этапе разрушения требуется повышение
уровня деформации для роста трещины в хрупком теле с кубической и триклинной сингониями.
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ВВЕДЕНИЕ
Для создания уникальных образцов техники

важными этапами являются разработка и получе-
ние новых сплавов, обладающих высокой удель-
ной прочностью. Микропористые материалы с
высокой степенью упорядоченности пор способ-
ны обеспечить получение вышеуказанного ком-
плекса свойств материала. Изменение характера
расположения и размеров пор позволяет управ-
лять свойствами материала. Пора в микрострук-
туре способна выполнять функцию упрочняю-
щей фазы, формируя в прилегающем к ней мик-
рообъеме определенные поля напряжений. В
случае образования и развития трещины пора
способна влиять на траекторию ее движения и
увеличивать радиус скругления вершины трещи-
ны, что приводит к снижению напряжений в вер-
шине, ее остановке или изменению траектории.

Упорядоченная пористая структура может заста-
вить ветвиться трещину и увеличить ресурс дета-
ли. Практически нулевая плотность поры (по
сравнению с основой материала) позволяет сни-
зить плотность и удельный вес конструкции. По-
ра вокруг себя вызывает определенный характер
распределения напряжений, что сказывается на
поведении сплава под нагрузкой, поэтому необ-
ходимо изучать процесс зарождения и развития
трещин в хрупком пористом материале в зависи-
мости от характера расположения микропор в
структуре.

Целью данной работы является компьютерное
моделирование методом конечных элементов
процесса зарождения и развития трещин в хруп-
ком пористом материале, содержащем упорядо-
ченные микропоры с кубической и триклинной
сингониями [1–13].
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МЕТОДИКА
Основным методом исследования в данной ра-

боте является компьютерное моделирование, ре-
ализованное на базе метода конечных элементов.
В настоящее время известно большое количество
программ, которые используют метод конечно-
элементного анализа для определения характера
распределения напряжений и деформаций, а так-
же для моделирования процессов разрушения.
Метод конечно-элементного моделирования реа-
лизован в ряде программных пакетов: Nastran,
Marc, Femap, ANSYS, QForm, DEFORM-2D/3D и
др. Однако, не во всех программах реализован
модуль, позволяющий рассчитать и визуализиро-
вать траекторию распространения трещины при
разрушении. Поэтому для достижения постав-
ленной цели компьютерное моделирование про-
водилось в программной среде Nastran, а для рас-
чета траектории и визуализации распростране-
ния трещины применялась авторская программа-
приложение, реализованная в форме макроса в
среде вышеуказанного программного продукта.
Основными принципами, заложенными в дан-
ную программу-приложение, являются определе-
ние места зарождения и дальнейшее направление
движения трещины. Местом зарождения являет-
ся узел конечно-элементной сетки, в котором на-
пряжения превосходят заданный предел прочно-
сти для конкретной структурной составляющей.
Направление дальнейшего продвижения трещи-
ны определяется по принципу совершения мини-
мальной работы на дальнейшее ее продвижение.
Работа для предполагаемых направлений распро-
странения трещины рассчитывалась по предло-
женному нами эмпирическому уравнению 1 [14]:

(1)

где А – затрачиваемая работа на перемещение
трещины, Дж;

 – напряжение в вершине трещины, МПа;
σi – напряжение в предполагаемом узле последу-
ющего раздвоения, МПа;
l – расстояние между узлом вершины трещины и
предполагаемым узлом последующего раздвое-
ния, мм;
t – толщина образца, мм;
α – угол между осью Y и направлением предпола-
гаемого движения трещины, градусы.

Построение конечно-элементных моделей для
определения характера распространения трещин
выполнялось по предложенной нами методике.
Данная методика позволяла получить равномер-
ную, исключительно симметричную и идентичную
для каждой рассматриваемой модели, конечно-эле-
ментную сетку. Данный тип конечно-элементной
сетки обеспечивал максимально корректные ре-
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зультаты распределения напряжений и деформа-
ций, следовательно, исключалось влияние конеч-
но-элементной сетки на траекторию распростра-
нения трещин. Для обеспечения максимального
количества направлений распространения тре-
щины применялась треугольная форма конечных
элементов. Методика построения конечно-эле-
ментных моделей заключалась в применении эле-
ментарной ячейки с порой в центре, соотноше-
ние диаметра поры к ребру 1 : 2. Для реализации
исключительно симметричной конечно-эле-
ментной сетки в элементарных ячейках произво-
дилось зеркальное копирование четверти и поло-
вины элементарной ячейки. Затем полученные
элементарные ячейки копировались в плоскости
модели таким образом, чтобы реализовать квад-
ратную и триклинную сингонии расположения
пор. Одним из допущений являлся переход от
трехмерной к двухмерной конечно-элементной
модели, в результате чего кубический тип струк-
туры назван квадратным, а триклинный – тре-
угольным. При построении конечно-элементно-
го образца с изотропной структурой за основу ис-
пользовалась модель с квадратной сингонией
расположения микропор, и пустоты в порах до-
полнялись симметричной, идентичной конечно-
элементной сеткой. Затем полученные модели
подвергались проверке на сплошность конечно-
элементной сетки.

При задании механических свойств конечно-
элементным моделям принималось допущение,
что материал однофазный, изотропный и хруп-
кий, с модулем упругости E = 71000 МПа и коэф-
фициентом Пуассона  = 0.3. Для реализации мо-
делирования условий растяжения образцов зада-
вались условия закрепления, обеспечивающие ее
равномерное удлинение без возникновения кон-
центраторов напряжений в углах моделей. Растя-
гивающие силы прикладывались к двум противо-
положным рядам узлов, расположенным на реб-
рах конечно-элементных моделей [15].

ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Компьютерное моделирование процесса зарождения 
и распространения трещин в модели 
с квадратным расположением пор

После приложения нагрузки к модели с квад-
ратным типом структуры были рассчитаны поля
напряжений, характер которых являлся полосча-
тым с определенными зонами релаксации (рис. 1).
На пятом шаге решения наблюдалось зарождение
трещин в области высоких напряжений по внеш-
ним полюсам микропор, расположенных в верх-
нем и нижних рядах. На десятом шаге решения
трещина достигла края модели и прорвала ее. При
этом наблюдалось повышение напряжений на
внутренних полюсах внешних пор, а также повы-

μ 
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шение напряжения на обоих полюсах централь-
ных пор, что привело к образованию трещин в зо-
нах повышенных напряжений. На 15 шаге реше-
ния наблюдалось зарождение трещин в областях
высоких напряжений в центральных порах, а тре-
щина, прорвавшая модель, продолжила движение
к центру модели навстречу трещине, идущей из
центральной поры. На 20 шаге решения задачи
было определено, что трещины сходятся и распо-
лагаются на расстоянии в двух элементах друг от
друга, что можно считать полным разрушением
модели (рис. 1).

Компьютерное моделирование процесса зарождения 
и распространения трещин в модели 
с треугольным расположением пор

После приложения нагрузки на первом этапе
разрушения модели с треугольным характером
расположения пор наблюдались повышенные на-
пряжения по обоим полюсам центральных пор.
Основные поля напряжений располагались под
некоторым углом относительно оси растяжения.
На пятом шаге решения задачи происходило за-
рождение трещин в области высоких напряжений
по полюсам центральных пор. На двух порах, рас-
положенных в центре, образовалось по два заро-
дыша трещины под углом относительно оси рас-
тяжения. На 10 шаге наблюдалось продолжение
распространения трещины под углом относи-
тельно оси растяжения, без изменения первона-
чальной траектории. На 15 шаге решения произо-
шло изменение траектории развития трещины на
направление, близкое к перпендикулярному отно-
сительно оси растяжения. Наибольшие напряже-
ния скопились в вершине трещины, наблюдалось

ветвление распространяемых трещин. На 20 шаге
решения задачи видно, что трещина выпрями-
лась и продолжала свое движение перпендику-
лярно к оси растяжения. Также наблюдалось по-
вышение напряжений в порах, расположенных
по центру перпендикулярных граней относитель-
но оси растяжения, и на внутреннем полюсе про-
изошло зарождение новой трещины (рис. 2).

Компьютерное моделирование процесса зарождения 
и распространения трещины в изотропной модели 

с концентраторами напряжений

После приложения нагрузки наибольшие поля
напряжений сосредоточены в вершине концен-
траторов напряжений. На пятом шаге анализа
трещины начинали движение от края к центру
модели в перпендикулярном направлении отно-
сительно оси растяжения. На последующих кон-
трольных 10, 15, 20 шагах анализа трещины двига-
лись к центру, навстречу друг другу без измене-
ния траектории. Характер распространения
трещины в изотропной модели был линейным,
без ветвлений (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В конечно-элементной модели с квадратным
характером расположения пор количество мест
зарождения трещин больше, чем в изотропной
модели. В модели с квадратным характером рас-
положения пор на 11 шаге решения произошло
разрушение сразу в 60 узлах, что соответствует
моменту прорыва трещинами края модели. В ре-
зультате происходит значительное перераспреде-
ление напряжений и повышение их уровня, что

Рис. 1. Карта распределения трещин, напряжений и
деформаций в модели с квадратным характером рас-
положения пор на 20 шаге решения.

Рис. 2. Карта распределения трещин, напряжений и
деформаций в модели с треугольным характером рас-
положения пор на 20 шаге решения.
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приводит к распространению новых трещин из
12 мест. В конечно-элементной модели с тре-
угольным характером расположения пор количе-
ство мест зарождения трещин также больше, чем
в изотропной модели, но меньше чем в квадрат-
ной. Это приводит к равномерному распределе-
нию напряжений по всему объему и позволяет из-
бежать локализации напряжений в двух точках,
как в случае с изотропной структурой. Однако ко-
личество мест зарождение не полностью характе-
ризует трещиностойкость материала, этот пара-
метр необходимо рассматривать в совокупности с
длиной трещины и скорости ее распространения.

Для оценки тенденции развития трещины в
исследуемых моделях, необходимо определить
влияние степени относительной деформации на
длину трещины. За одну условную единицу дли-
ны трещины принимался один конечный эле-
мент. В модели с квадратным характером распо-
ложения пор при достижении длины трещины в
14 условных единиц (усл. ед.) для продолжения ее
развития потребовалось повышение относитель-
ной деформации. В модели с треугольным харак-
тером расположения пор необходимость повы-
шения относительной деформации произошла на
длине трещины в 4 усл. ед. На основании полу-
ченных данных можно сделать вывод, что нали-
чие пор в модели однофазного сплава приводит к
необходимости повышения степени деформации
на определенном этапе разрушения. У изотроп-
ной модели приращение относительной дефор-
мации не произошло.

Для оценки скорости распространения трещи-
ны необходимо ввести дополнительный пара-
метр: скорость достижения напряжения предела

прочности материала. По данному критерию
можно судить на сколько интенсивно растут на-
пряжения до предела прочности в модели. Это
можно представить в виде формулы:

(2)

где  – скорость достижения напряжения предела
прочности материала; σi – напряжения, вызыва-
ющие разрушение в вершине трещины на теку-
щем шаге решения задачи; – количество
подшагов приращения нагрузки на определен-
ном шаге решения задачи.

Высокая скорость достижения напряжения
предела прочности в материале может свидетель-
ствовать о высокой скорости продвижения тре-
щины, что является отрицательным фактором
для работы материала. Для модели с квадратным
характером расположения пор скорость достиже-
ния напряжения предела прочности в материале
ниже, чем в изотропной модели и модели с тре-
угольным характером расположения пор. Следует
отметить, что модель с треугольным характером
расположения пор по скорости распространения
трещины занимает промежуточное положение
среди трех структур. На основании полученных
данных можно сделать предположение о том, что
в модели с квадратным расположением пор ско-
рость распространения трещины будет самой
низкой среди трех представленных моделей. Так-
же видно, что по данному критерию изотропная
модель уступает моделям с квадратным и тре-
угольным характером расположения пор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что траектория распростране-

ния трещины в моделях с квадратным характером
расположения пор и в изотропной модели линей-
ная. А характер распространения трещин в моде-
ли с треугольным расположением пор более раз-
ветвленный, т.е. с большим количеством микро-
трещин.

Показано, что для роста трещины в модели с
квадратным характером расположения пор тре-
буется наибольшая относительная деформация,
по сравнению с моделями с треугольным характе-
ром расположения пор и изотропной.

Определены длины трещин за 20 шагов конеч-
но-элементного анализа: максимальная для изо-
тропной модели – 40 усл. ед., для модели с квадрат-
ным характером расположения пор – 38 усл. ед.,
для модели с треугольным характером располо-
жения пор – 20 усл. ед. В случае с одинаковой
длиной трещин для моделей с квадратным распо-
ложением пор и изотропной структуры следует
учитывать наличие пор у квадратной модели, ко-
торые приводят к снижению плотности материа-

=v

output set

σ  ,
 

i

n

v

output set   n

Рис. 3. Карта распределения трещин, напряжений и
деформаций в модели изотропной структуры
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ла и повышению удельной прочности. Меньшая
длина трещины в модели с треугольным характе-
ром расположения пор связана с тем, что энергия
на развитие трещины затрачивается на ее ветвле-
ние.

Установлено, что напряжения, равные преде-
лу прочности материала, достигаются быстрее в
изотропной модели, что свидетельствует о боль-
шей скорости распространения трещины, чем в
моделях с квадратным и треугольным характером
расположения пор.

Доказано, что поры выполняют роль стопоров
трещин, так как на определенном этапе требуется
повышение уровня деформации для роста трещи-
ны в хрупком теле с квадратным и треугольным
типами структур.
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Computer Simulation of the Process of Crack Propagation in a Brittle Porous Material
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The paper presents the results of computer simulation of the process of origin and development of cracks by
the finite-element method in models of a single-phase brittle alloy containing ordered micropores with cubic
and triclinic pore arrangement syngony. As a result of computer modeling of the uniaxial stretching process,
data on the nature of the distribution of stresses and deformations, and the trajectory of crack propagation
were obtained. The results obtained for the triclinic and cubic syngony of the pore arrangement were com-
pared with the results of stretching the model of an isotropic sample. It is established that the crack propaga-
tion trajectory in the model with a cubic pore arrangement and in the isotropic model is linear, and the crack
propagation pattern in the model with a triclinic pore arrangement is more branched. For crack growth in a
model with a cubic pore arrangement syngony, the greatest relative deformation is required, compared to
models with a triclinic pore arrangement syngony and an isotropic one. The lengths of cracks formed in an
equal number of steps of the solution of the finite element analysis are determined. The crack propagation
velocity in the isotropic model is higher than in the models with cubic and triclinic pore arrangement syngons.
It is shown that the pores act as crack stoppers, because at a certain stage of destruction, an increase in the
level of deformation is required for the crack to grow in a brittle body with cubic and triclinic syngony.

Keywords: porous materials, finite element analisys, computer simulation, crack propagation, ordered porous
structure, deformation of porous material, mechanical properties, material design.
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