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Введение

Создание и развитие отечественных программных

средств для решения прикладных инженерных задач

механики сплошных сред важно для обеспечения неза -

висимости отечественных разработчиков новых изделий

от зарубежных поставщиков программных продуктов,

способствует развитию отечественной науки, совер -

шенствованию современных численных методов реше-

ния сложных задач, расширяет возможности использо -

вания вычислительной техники.

Одной из важнейших проблем, стоящих перед оте -

чественным авиационным двигателестроением, является

повышение ресурса основных деталей газотурбинных

двигателей (ГТД). Согласно нормативным документам

[1], ресурс основных деталей авиационных ГТД опре -

деляется 1) по концепции безопасной долговечности –

ресурс до появления трещины малоцикловой усталости –

и 2) по концепции безопасного развития трещины –

ресурс с учетом возможного наличия дефектов в основ-

ных деталях. В свою очередь, в рамках второй концеп -

ции рассматриваются детерминированный и вероят-

ностный подходы.

Оценка ресурса по концепции безопасного разви -

тия трещины с использованием детерминированного

подхода включает в себя компьютерное моделирование

роста усталостных трещин методом конечных элемен -

тов на основе трехмерных конечно-элементных (КЭ)

моделей с применением методов линейной механики

разрушения [2–5].

Разработанные к настоящему времени численные

методики расчета роста трещин на основе метода ко -

нечных элементов достаточно трудоемки, требуют много-

кратного перестроения КЭ-модели при развитии тре -
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щины. Поэтому весьма актуальными являются автома-

тизация перестроения КЭ-модели в процессе роста

усталостной трещины и развитие возможностей прове-

дения расчета и обработки результатов компьютерного

моделирования в процессе решения задачи [6–9]. Для

решения этих проблем в ООО «СИНЦ» разработано и

непрерывно улучшается новое программное обеспече -

ние (ПО) SimCrack.

При разработке нового ПО весьма важным этапом

является проверка соответствия его возможностей предъ-

являемым требованиям. В данной работе приведены ре-

зультаты, подтверждающие возможности ПО SimCrack

как в части определения коэффициентов интенсивности

напряжений (КИН) по первым двум режимам (модам)

нагружения (верификация), так и в части соответствия

заложенных в нем методик результатам фрактографи -

ческих исследований реальных деталей авиационных

ГТД (валидация).

Применяемые методики

Программное обеспечение SimCrack позволяет приме -

нить детерминированный подход в оценке ресурса де-

талей по концепции безопасного развития трещины на

основе метода конечных элементов с использованием

подробных трехмерных КЭ-моделей. Применяемые

в настоящее время отраслевые методики оценки ресурса

представлены в работе [10]. Моделирование процесса

роста усталостной трещины включает следующие основ-

ные этапы.

1. Проведение статических термомеханических рас-

четов детали без трещины с нагрузками, изменяющи -

мися, например, по типовому полетному циклу (ТПЦ),

для определения зоны концентрации напряжений по

максимальному размаху первого главного напряжения

(s1) в ТПЦ:

– максимальное значение s1 в критической зоне соот-

ветствует расчетной временной точке по ТПЦ (состояние

«М»). Рассматривается нагрузочный цикл «0 – M – 0»

(основной элементарный цикл в ТПЦ). Состояние «0»

в данном случае соответствует холодному двигателю;

– в дополнение к основному элементарному циклу

рекомендуется рассматривать вспомогательные элемен-

тарные циклы в ТПЦ [10], которые определяются из

графика изменения s1 по ТПЦ в выбранной критичес -

кой зоне по методу дождя [11]. Определение основного

и вспомогательных элементарных циклов по методу

дождя реализовано в ПО SimCrack.

2. Внедрение в модель детали в критической зоне

начального дефекта в виде надреза нулевой ширины.

Размер начального дефекта в плане выбирается равным

максимально возможному дефекту, который не обнару -

живается средствами визуального контроля при произ-

водстве. Форма начального дефекта зависит от техноло-

гии изготовления детали и механической обработки по-

верхности. Плоскость начального дефекта перпенди -

кулярна направлению первого главного напряжения.

Выбор формы начального дефекта и внедрение его

в модель реализованы в ПО SimCrack.

3. Моделирование процесса устойчивого роста тре-

щины на основе расчетов приращений длины трещины

по методикам, приведенным в следующем подпараграфе.

Данный этап является наиболее трудоемким и поэтому

является основной функцией ПО SimCrack.

4. Прекращение процесса моделирования при дости-

жении трещиной заданной верхней границы устойчи -

вого роста или после подтверждения предписанной

долговечности детали. Задание критерия остановки рас-

чета также доступно в ПО SimCrack.

Методики определения прироста трещины. Разра -

ботка ПО SimCrack проведена на основе двух методик

расчета прироста трещины от начального дефекта, ак -

тивно используемых в двигателестроительной отрасли:

– расчет приростов по уравнению Пэриса – Эрдо -

гана [12]:

(1)

– расчет приростов на основе кинетического урав -

нения Туманова [13–15]:

(2)

– угол поворота текущего фронта трещины от преды-

дущего под совместным действием механизмов нормаль-

ного отрыва и поперечного сдвига определяется по [13]:

(3)

Здесь l – продвижение фронта трещины за N эле -

ментарных циклов нагружения в точке фронта по нор-

мали к нему; C и m – коэффициенты уравнения Пэриса –

Эрдогана; DKI – размах КИН по первому режиму (моде)

нагружения в элементарном цикле; B = 10 – эмпиричес-

кий коэффициент в уравнении Туманова; E – модуль

упругости первого рода; KI и KII – КИН по первому и

второму режимам нагружения; q – угол поворота вектора

распространения трещины в точке фронта.

Формулы (1) и (2) применяются в случае, когда

рассматривается элементарный цикл нагружения вида

«0 – M – 0». При сложном цикле нагружения, коим явля-

ется ТПЦ, рекомендуется помимо основного элемен -

тарного цикла «0 – M – 0» учитывать вспомогательные

элементарные циклы. В этом случае приросты за один

сложный цикл нагружения принимают следующий вид:
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– для методики Пэриса – Эрдогана [10]

(4)

где lk – прирост трещины за k-й ТПЦ; j – порядковый

номер элементарного цикла нагружения в ТПЦ; g – общее

количество выделенных элементарных циклов нагру -

жения в одном ТПЦ; Cj и mj – коэффициенты уравнения

Пэриса – Эрдогана при максимальной температуре 

в j-м элементарном цикле нагружения; DKj – размах

КИН для j-го элементарного цикла нагружения в ТПЦ;

– для методики Туманова

(5)

Точки каждого нового фронта трещины определя -

ются из точек текущего фронта по вектору (l, q, 0), коор-

динаты которого определены в локальной цилиндри -

ческой системе (R, Q, Z) с началом в рассматриваемой

точке текущего фронта трещины и осью Z, касательной

к кривой текущего фронта в рассматриваемой точке.

Прямая Q = 0 проходит через соответствующие точки

текущего и предыдущего фронтов. Линия, проходящая

через все точки нового фронта, аппроксимируется куби-

ческим сплайном для подавления колебаний формы

нового фронта, возникающих вследствие степенного

вида кинетических уравнений, определяющих прирост

трещины l. Точность аппроксимации задается в наст -

ройках ПО SimCrack.

Методика расчета КИН. Коэффициент интенсивности

напряжений – силовой параметр, используемый в линей-

ной механике разрушения для описания напряженного со-

стояния в вершине трещины. Теоретические основы для

расчета КИН представлены в работе Дж.Р. Ирвина [16].

Другой параметр – J-интеграл – описывает нелиней-

ное поведение материала в области вершины трещины

и представляет собой параметр, характеризующий мест-

ное поле деформаций, возникающее в вершине тре -

щины. Теоретическая концепция J-интеграла разрабо-

тана в 1967 году Г.П. Черепановым [17] и, независимо,

в 1968 году Дж.Р. Райсом [18], который показал, что 

J-интеграл не зависит от пути интегрирования по про -

извольному контуру вокруг трещины. J-интеграл пред-

ставляет собой контурный (криволинейный) интеграл

вдоль некоторого пути и имеет вид [18]

(6)

где W – плотность энергии деформации; sij – компо -

ненты тензора напряжений Коши; nj – компоненты еди-

ничного вектора нормали к контуру Г; ui – компоненты

вектора перемещений; Г – произвольный контур инте -

грирования, ортогональный фронту трещины в выбран-

ной точке; ds – элементарный отрезок дуги; x1 и x2 – оси

на рис. 1. В свою очередь, плотность энергии деформа -

ции можно определить как

(7)

где eij – компоненты тензора деформаций.

В рамках линейной механики разрушения значения

КИН связаны со значением J-интеграла базовым соот -

ношением [19]

(8)

где E*
=E для случая плоского напряженного состояния;

E
*
= E / (1 - n2) для случая плоского деформированного

состояния; n – коэффициент Пуассона в вершине тре -

щины.

При переходе к численному определению величин

J-интеграла и КИН методом конечных элементов про -

является ряд неудобств, связанных с определением ин-

теграла вдоль контура в уравнении (6). Например, ввиду

того, что координаты и перемещения относятся к узлам

конечных элементов, а напряжения и деформации вы -

числяются в точках интегрирования, неизбежна проб-

лема погрешности интерполяции значений напряжений

и деформаций из точек интегрирования в узлы конеч -

ных элементов. Во избежание этого в расчетных кодах

принято вычисление J-интеграла с использованием ме-

тода доменного интеграла (domain integral method [20]),

а вычисление КИН основано на методе интеграла взаимо-

действия (interaction integral method [21]).

Метод доменного интеграла позволяет перейти от

интегрирования по контуру к интегрированию по объему.

Для этого рассматривается весовая функция виртуаль -

ного роста трещины, определяющая направление даль-

нейшего развития трещины. Данная весовая функция

используется также для определения элементов, входя -

щих в область интегрирования, так как особенностью

этой функции является ее нулевое значение за грани -

цами области.

Рис. 1. Щелевой надрез и произвольный контур 

для расчета J-интеграла, охватывающий его вершину
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Значение J-интеграла в узле фронта трещины можно

представить через интеграл по объему [22]

(9)

в свою очередь,

(10)

где q – функция виртуального роста трещины; V0 – объем,

ограничивающий область интегрирования; LC – длина

сегмента фронта трещины.

Интеграл, представленный в формуле (10), называ -

ется доменным интегралом и характеризует высвобож-

дение энергии за счет виртуального роста трещины,

определяемого функцией q. Интеграл в знаменателе

в формуле (9) характеризует изменение площади тре -

щины.

Метод интеграла взаимодействия основан на методе

доменного интеграла. По интегралу взаимодействия

определяются КИН для различных режимов нагруже -

ния. В методе интеграла взаимодействия в дополнение

к реальному полю напряженно-деформированного со -

стояния, которое соответствует одному положению равно-

весия нагружаемой детали, вводится дополнительное

поле, соответствующее другому произвольному положе-

нию равновесия. При вычислении доменного интеграла

для поля суперпозиции, представляющего собой линей-

ную комбинацию реального и вспомогательного полей,

получается выражение, которое в итоге можно разде -

лить на три слагаемых [21]:

(11)

где J̄ (1)(l) – доменный интеграл для реального состоя -

ния; J̄ (2)(l) – доменный интеграл для вспомогательного

состояния; Ī(l) – интеграл взаимодействия (I-интеграл).

Интеграл взаимодействия представлен следующим вы-

ражением:

(12)

Верхние индексы относятся к реальному и вспомога -

тельному состоянию. Интеграл взаимодействия в узле

фронта трещины записывается через интеграл взаимо -

действия по объему в следующем виде, аналогичном (9):

(13)

В конечном итоге значения КИН можно связать со

значением интеграла взаимодействия [23] аналогично

формуле (8):

(14)

где m – модуль сдвига.

Расчетная методика определения КИН для различ -

ных режимов нагружения сводится к последователь-

ности: вдоль фронта трещины задается набор узлов;

вокруг каждого узла строится набор элементов, опреде-

ляющих область интегрирования; рассчитывается инте-

грал взаимодействия; через интеграл взаимодействия

определяются КИН в каждом узле фронта.

Особенностью текущей версии ПО SimCrack явля -

ется использование метода неструктурированной сетки

(unstructrured-mesh method [24]) при построении конечно-

элементной сетки в области интегрирования вокруг

фронта трещины. Этот метод используется в програм -

мном обеспечении Ansys для определения КИН на тетра-

эдральных конечных элементах, вместо более привыч -

ных в подобных расчетах гексаэдральных элементов.

Применимость данного метода к практическим задачам

показана далее.

Верификация расчетов

Для подтверждения надежности работы ПО SimCrack

как инструмента цифровых испытаний деталей в соот -

ветствии с ГОСТ Р 57700.1 [25] и ГОСТ Р 57700.37

[26] и достоверности полученных результатов прове -

дена его верификация и валидация. Некоторые резуль-

таты приведены ниже.

Верификация расчетов на основе аналитических

данных. Для верификации результатов расчетов КИН

по аналитическим данным используются две задачи из

справочника по коэффициентам интенсивности напря -

жений под редакцией Ю. Мураками [27]:

1) прямоугольная пластина с краевой трещиной

под действием сдвиговой нагрузки;

2) полоса с уступом и трещиной под действием

изгибающего момента.

В задаче 1 прямоугольная пластина имеет длину

H = 14 мм, ширину W = 5 мм и толщину t = 2 мм, нахо -

дится под действием сдвиговой нагрузки P = 5000 Н

(рис. 2,а). Краевая трещина в пластине имеет глубину

a = 1 мм.

В задаче 2 полоса с уступом имеет характерные раз-

меры W1 = 10 мм и W2 = 5 мм, толщина полосы t= 1 мм.

В месте уступа внедрена трещина глубиной a=0,5 мм (см.

рис. 2,б). Полоса изгибается моментом M = 1500 Н×мм.

Для определения КИН в ПО SimCrack и сравнения

полученных значений с аналитическими в препроцессоре
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Ansys Workbench 2021R2 были подготовлены конечно-

элементные модели (рис. 3). Для внедрения трещины

в деталь и построения специальной области вокруг

фронта трещины использован встроенный модуль

Fracture. На рис. 4 показан выделенный объем, состоя -

щий из четырех контуров тетраэдральных элементов

вокруг фронта трещины, для каждой из представленных

моделей. Размер элемента вдоль фронта принят на ос -

нове имеющегося опыта расчетов, представленного,

например, в работе [28].

В справочнике Ю. Мураками [27] коэффициент ин-

тенсивности напряжений по второму режиму нагруже -

ния для задачи прямоугольной пластины описывается

следующими зависимостями:

FII(a) = 4,886a - 11,383a2
+

+ 28,198a3
- 38,563a4

+ 20,555a5;

t0 = P /Wt ;   a = a /W. (15)

Для полосы с уступом и трещиной коэффициент

интенсивности напряжений по механизмам нормаль -

ного отрыва и поперечного сдвига определяется по сле-

дующим зависимостям:

(16)

Значения FI = 0,333 и FII = 0,051, зависящие от гео -

метрических размеров полосы, приняты согласно [27].

По результатам решения задачи 1 на рис. 5,а пока -

зано изменение КИН по длине фронта трещины (L)

для четырех контуров. Видно, что в первом контуре

реализуются флуктуации значения КИН по второму

режиму нагружения вдоль фронта трещины. Начиная

со второго контура, колебания КИН уменьшаются по

длине L и он приближается к теоретическому значению.

Максимальное отличие КИН от теоретического значе -

ния для второго контура составляет 5,1%, для третьего

контура – 3,2%, для четвертого контура – 2,9%. Отличие

среднего по длине фронта значения КИН по второму кон-

туру от теоретического значения составляет 0,2%, по

третьему контуру – 0,5%, по четвертому контуру – 0,4%.

Результаты решения задачи 2 (см. рис. 5,б,в) демон-

стрируют аналогичное поведение КИН в первом кон -

туре. В последующих контурах колебания снижаются

Рис. 2. Постановка задач:

а – прямоугольная пластина с краевой трещиной; 

б – полоса с уступом и трещиной

Рис. 3. Конечно-элементные модели:

а – прямоугольная пластина с краевой трещиной

(повернута); б – полоса с уступом и трещиной

Рис. 4. Область расчета коэффициента интенсивности напряжений на четыре контура:

а – прямоугольная пластина с краевой трещиной; б – полоса с уступом и трещиной
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и КИН достигает близких к теоретическим уровням

значений. Максимальное отличие KI от теоретического

значения для второго контура составляет 1,4%, для тре-

тьего контура – 0,8%, для четвертого контура – 0,7%.

Отличие среднего по длине фронта значения KI от

теоретического значения по второму контуру состав -

ляет 0,9%, по третьему контуру – 0,4%, по четвертому

контуру – 0,3%. Максимальное отличие KII от теорети -

ческого значения для второго контура составляет 1,5%,

для третьего контура – 0,8%, для четвертого контура –

1,1%. Отличие среднего по длине фронта значения KII

от теоретического значения по второму контуру состав-

ляет 0,2%, по третьему контуру – 0,1%, по четвертому

контуру – 0,07%.

Полученные результаты свидетельствуют о доста -

точной точности КИН, определяемого на тетраэдраль-

ных элементах, для механизмов нормального отрыва и

поперечного сдвига, что подтверждает вывод о коррект-

ности выбранного в ПО SimCrack подхода к определе -

нию КИН.

Кросс-верификация расчетов по результатам, полу -

ченным  с  помощью  иностранного  ПО  Franc3D.

Для сравнительного анализа результатов расчетов

в отечественном ПО SimCrack и в иностранном ПО

Franc3D выбрана модель пластины под действием рас -

тягивающих усилий. В центре пластины расположена

трещина в форме полуэллиптического надреза нулевой

толщины.

Используются следующие размеры пластины:

t = 3 мм, h = 5 мм, W = 2,5 мм (рис. 6). Размеры началь -

ного дефекта a=1 мм, b=0,6 мм. Растягивающие напря-

жения составляют s = 1500 МПа.

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента интенсивности напряжений от длины фронта трещины:

а – прямоугольная пластина с краевой трещиной, KII; б – полоса с уступом и трещиной, KI; 

в – полоса с уступом и трещиной, KII
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Материал пластины имеет следующие механичес -

кие характеристики: модуль упругости первого рода

E = 117,6 ГПа, коэффициент Пуассона n = 0,3. Рассмат-

ривается процесс роста усталостной трещины за задан-

ное количество циклов нагружения вида «0 – M – 0»

по уравнению Пэриса – Эрдогана (1) со следующими

коэффициентами: C = 1,261×10-12, m = 3,5; размерность

коэффициента C определяется согласно размерности

КИН МПа×м0,5.

КЭ-модель для расчета в ПО SimCrack была под -

готовлена в препроцессоре Ansys Workbench 2021R2

(рис. 7,а). Для внедрения трещины в деталь и построе -

ния специальной области вокруг фронта трещины ис-

пользован встроенный модуль Fracture. КЭ-модель для

расчета в ПО Franc3D построена в препроцессоре Ansys

Workbench 2019R2, вставка той же трещины реализована

посредством возможностей ПО Franc3D (см. рис. 7,б).

Выполнено пять последовательных шагов расчета

роста усталостной трещины от начального дефекта по

уравнению Пэриса – Эрдогана (1). Каждый шаг соответ-

ствовал приросту трещины за N = 50 циклов нагруже -

ния вида «0 – M – 0», в которых точке М соответство-

вало состояние детали под действием растягивающей

нагрузки s = 1500 МПа.

На рис. 8,а сопоставлены формы фронтов, получен-

ных в ПО SimCrack и в ПО Franc3D. Красной стрелкой

отмечено направление, вдоль которого извлекались зна-

чения КИН по первому режиму нагружения, для пост -

роения зависимости KI от длины трещины (см. рис. 8,б).

Представленные данные свидетельствуют о качест-

венном и количественном совпадении результатов, полу-

ченных с помощью отечественного ПО SimCrack и

зарубежного ПО Franc3D в рамках расчетов, проведен -

ных сотрудниками ООО «СИНЦ»: разница в КИН по

первому режиму нагружения не превышает 2,5%. Время

расчета в двух программах сопоставимо, с незначитель-

ным преимуществом ПО SimCrack за счет построения

тетраэдральной сетки. Кроме того, дополнительно к срав-

нению с аналитическими данными подтверждена воз -

можность определения КИН на тетраэдральных эле-

ментах с достаточной точностью.

Валидация расчетов по результатам
фрактографических исследований 
диска авиационного ГТД

В рамках валидации ПО SimCrack рассматривается

задача роста усталостной трещины от начального де -

фекта в диске из титанового сплава. Результаты фракто-

графических и расчетных исследований детали пред -

ставлены в работе [15].

Модель представляет собой ступичный участок диска

в виде сектора в 45° с участком соседнего диска для вос-

произведения контактного взаимодействия (рис. 9). Испы-

тательный цикл нагружения представлен одним элемен-

тарным циклом вида «Р – Н – Р» (Р – разгрузка, Н – на-

грузка). В качестве нагрузок в модели рассматриваются:

– центробежная нагрузка, возникающая вследствие

вращения с различной угловой скоростью при разгрузке

и нагрузке;

– давление в передней части рассматриваемого диска;

– неравномерное поле температур;

– перемещения на срезах дисков.

В расчете напряженно-деформированного состоя -

ния рассматриваются два последовательных расчетных

случая, соответствующих разгрузке и нагрузке при испы-

таниях.

Рис. 6. Постановка задачи для кросс-верификации

Рис. 7. Конечно-элементные модели для кросс-верификации:

а – SimCrack; б – Franc3D
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Рост усталостной трещины моделируется от началь-

ного дефекта в форме полуэллипса с большой полуосью

a = 2,78 мм и малой полуосью b = 2,5 мм. В качестве

закона роста трещины используется кинетическое урав-

нение Туманова (2).

На рис. 10,а представлены полученные расчетным

путем фронты трещины: от начальной глубины l0=2,6 мм

до конечной глубины трещины lк = 7 мм (при этом

lк = 7 мм – верхняя граница устойчивого роста) [15].Рис. 9. Валидационная модель диска авиационного ГТД

Рис. 10. Результаты моделирования роста усталостной трещины:

а – расчетные фронты трещины; б – излом детали по трещине малоцикловой усталости [15]

Рис. 8. Результаты расчетов роста усталостной трещины:

а – сравнение форм фронтов; б – сравнение зависимости KI вдоль выбранного пути
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На рис. 10,б показан излом детали по трещине малоцик-

ловой усталости [15]. В диапазоне от l0 = 2,6 мм до

lк = 7 мм трещина развивалась по механизму устойчи -

вого роста (механизм периодического расслаивания-

разрыва), описанному в [13], что было установлено

в процессе фрактографических исследований, представ-

ленных в [15].

На рис. 11,а приведена зависимость КИН от глубины

трещины в направлении I (см. рис. 10,а): расчетные

точки и аппроксимирующая зависимость, полученные

в результате независимых расчетов коллектива под руко-

водством Н.В. Туманова [15], и результаты, полученные

с использованием ПО SimCrack. Результаты расчетов

в ПО SimCrack аппроксимируются полиномом третьей

степени:

K(l) = 2,5925l3 - 43,881l2 + 378,63l + 15,408. (17)

Интегральные кинетические зависимости пред -

ставлены на рис. 11,б. Расчетное число циклов опреде-

ляется по следующей зависимости:

(18)

В результате расчета, проведенного в ПО SimCrack,

определено число циклов – N = 3466 – до достижения

трещиной верхней границы устойчивого роста. При

этом, согласно [15], экспериментальное количество

циклов составляет Nэ = 3153, расчетное – N = 3254.

Таким образом, расчетный период устойчивого роста

в ПО SimCrack на 9,9% превысил экспериментальное

значение и на 6,5% превысил расчетное значение, полу-

ченное в работе [15], что можно объяснить различием

в автоматическом и ручном подходах к сглаживанию

расчетных фронтов трещины.

В процессе моделирования роста усталостной тре -

щины с применением ПО SimCrack в автоматическом

режиме проведено 28 прочностных расчетов. Общее

время расчетов не превысило двух суток. Таким образом,

можно заключить, что в случае необходимости проведе-

ния большого количества расчетов при моделировании

Рис. 11. Результаты решения валидационной задачи:

а – зависимость коэффициента интенсивности напряжений от глубины трещины; б – интегральная кинетическая зависимость
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роста усталостных трещин отечественное ПО SimCrack

предоставляет оптимальное решение с точки зрения

совокупности времени, затраченного на расчеты, и точ-

ности полученных результатов.

Заключение

На основе апробированных в двигателестроении рас -

четных методик анализа роста усталостных трещин при

сложных циклических термосиловых нагрузках разра -

ботано специализированное ПО SimCrack, позволяющее

существенно сократить время проведения расчетов на

компьютере, в первую очередь за счет возможности авто-

матизированного перестроения конечно-элементной

модели в процессе распространения расчетной трещины.

Верификация ПО SimCrack по известному аналити-

ческому решению показала, что максимальная погреш -

ность определения КИН по первому режиму нагружения

(нормальный отрыв) составляет 1,4%. Погрешность оп-

ределения средней величины КИН вдоль фронта состав-

ляет не более 1%.

Для второго режима нагружения КИН определяется

с погрешностью до 5,1% в задаче чистого сдвига и с по-

грешностью до 1,5% в задаче смешанного типа нагру-

жения (нормальный отрыв и поперечный сдвиг). Для

средней величины КИН по второму режиму нагружения

погрешность по сравнению со справочными значениями

составляет 0,2%.

При проведении кросс-верификации с использова -

нием зарубежного ПО Franc3D получено хорошее каче-

ственное и количественное согласование результатов.

Различие значений КИН по первому режиму нагруже -

ния не превышает 2,5%.

Валидация ПО SimCrack показала, что отличие рас-

четной циклической долговечности детали от экспери -

ментальных значений не превышает 9,9%, а отличие

от расчетной долговечности, полученной в ручном ре -

жиме, составляет не более 6,5%. Различие расчетных

результатов может быть объяснено разностью подходов

в сглаживании фронтов трещин при ручном расчете и

автоматическом расчете в ПО SimCrack.

При решении валидационной задачи в ПО SimCrack

расчеты 28 фронтов усталостной трещины выполнены

в течение менее двух суток. Таким образом, использова-

ние этого ПО позволяет при приемлемой точности реше-

ния прикладных задач существенно экономить время.
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