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ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ТРІЩИНИ В ЗОНАХ КОНЦЕНТРАТОРІВ  

НАПРУЖЕНЬ ПІД ДІЄЮ ТЕРМОІМПУЛЬСНОГО НАВАНТАЖЕННЯ  

В ДЕТАЛЯХ З ЛИВАРНИМИ ДЕФЕКТАМИ 
 

Предметом дослідження є процеси тріщиноутворення під дією термоімпульсних навантажень на при-

кладі корпусної деталі авіаційного агрегату, виготовленої в ливарний спосіб з притаманними внутріш-

німи дефектами у вигляді пор. Мета дослідження полягає у визначенні впливу геометричних концент-

раторів напружень на розповсюдження тріщини від наявних у металі пор під час термоімпульсного 

оброблення, а також у розробці практичних рекомендацій щодо вибору режимів оброблення для забезпе-

чення тріщиностійкості конструкцій і підвищення їхньої експлуатаційної надійності. Основні завдання 
дослідження включають визначення параметрів в’язкого руйнування й порівняння їх з критичними зна-

ченнями матеріалу деталі, а також встановлення закономірностей поширення тріщини залежно від 

розмірів, форми пор у структурі матеріалу та наявності й розмірів геометричних концентраторів на-

пружень. Методи дослідження включають методи математичного моделювання й проведення факто-

рних числових експериментів для розв’язання задачі термопружності під час термоімпульсного наван-

таження й руйнування в зоні найбільшої концентрації напружень з визначенням коефіцієнтів інтенсив-

ності напружень для випадку нормального відриву, поперечного і поздовжнього зрушень й J-інтегралу. 

Верифікація розрахункових моделей базується на критерії збігу розрахунків й визначенні оптимального 

розміру скінченних елементів розрахункових областей на тестових задачах. В результаті дослідження 

визначено нестаціонарне поле температур від дії теплового потоку, розраховано напружено-деформо-

ваний стан металу деталі, встановлені залежності розкриття тріщини від розмірів геометричних кон-

центраторів напружень з урахуванням параметрів пор, притаманних структурі металу ливарної де-
талі. У висновках надані рекомендації щодо використання отриманих закономірностей. визначена кри-

тична роль розміру та конфігурації геометричних концентраторів напружень у процесі термічно-інду-

кованого руйнування. Подальші дослідження мають бути сфокусовані на вдосконалення методу приз-

начення режимів термоімпульсної обробки деталей з позиції тріщиностійкості конструкції деталі. 
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1. Вступ 
 

1.1. Мотивація дослідження 
 

Сучасна авіаційна промисловість постійно шу-

кає інноваційні технології, що відповідали б високим 

стандартам якості, надійності та довговічності дета-

лей літальних апаратів.  

Одним із перспективних напрямів є термоімпу-

льсне оброблення, яке ефективно очищає поверхні 

складної геометрії, зокрема внутрішні канали, отвори 

та пересічні ділянки, від задирок, забруднень і мікро-

частинок [1]. Цей метод важливий для фінішного об-

роблення авіаційних деталей, де чистота поверхні 

безпосередньо впливає на експлуатаційні характери-

стики та безпеку польотів.  

Проте інтенсивний тепловий вплив, властивий 

термоімпульсному обробленню, може викликати не-

бажані зміни в структурі металу – тріщини, залишкові 

напруження й деформації [2], що, своєю чергою, пот-

ребує поглиблених досліджень щодо його універсаль-

ності та безпечності для різних типів деталей.  
Особливо актуальною ця проблема є для дета-

лей, виготовлених в ливарний спосіб, які широко за-

стосовуються в авіаційному виробництві завдяки 

своїй здатності формувати складні геометричні кон-

фігурації. Однак виливки часто мають внутрішні де-

фекти, такі як пори чи мікротріщини, які виступають 

концентраторами напружень [3]. Під дією термоім-

пульсних навантажень ці дефекти можуть стати дже-

релами зародження і поширення тріщин, що загро-

жує деградацією механічних властивостей і, як  
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наслідок, зниженням надійності конструкції. Моти-

вація цього дослідження полягає в необхідності дета-

льного аналізу впливу термоімпульсного оброблення 

на тріщиностійкість деталей з ливарними дефектами, 

а також у розробці підґрунтя до оптимізації техноло-

гічних режимів. Такі заходи дозволять мінімізувати 

ризики руйнування, підвищити якість оброблення та 

сприяти ширшому впровадженню технології в про-

мислове виробництво авіаційних агрегатів. 

 

1.2. Сучасний стан 
 

Технологія термоімпульсного оброблення базу-

ється на використанні інтенсивного теплового по-

току, що генерується внаслідок швидкого згоряння 

паливної суміші в режимі теплового вибуху або де-

тонації [4]. Процес супроводжується утворенням 

ударних хвиль, які поширюються в камері згоряння 

зі швидкістю близько 1200 м/с, що відповідає швид-

кості звуку в середовищі продуктів згоряння при те-

мпературі близько 2500 К. Ці хвилі нагрівають пове-

рхню деталі до температур, достатніх для оплавлення 

задирок і видалення забруднень, одночасно підвищу-

ючи коефіцієнт тепловіддачі за рахунок зриву приг-

раничного шару [5]. Тривалість впливу зазвичай ста-

новить не більше 1 секунди, а в деяких випадках – 

лише долі секунди, що дозволяє уникнути глибокого 

прогріву об’єму деталі. Продукти згоряння видаля-

ються при температурах, вищих за температуру кон-

денсації оксидів, що виключає необхідність повтор-

ного очищення [4]. Незважаючи на високу ефектив-

ність, термоімпульсне оброблення має суттєві обме-

ження, що пов’язані з його впливом на мікрострук-

туру та властивості металу. Сучасні дослідження вка-

зують на те, що швидкий локальний нагрів поверхні 

деталі призводить до значних температурних градіє-

нтів, які викликають термомеханічні напруження [6]. 

Ці напруження можуть досягати критичних значень, 

особливо в зонах концентрації напружень, таких як 

пори, гострі кути чи інші геометричні складні форми, 

й призводити до утворення тріщин і залишкових де-

формацій [7]. У літературі зазначається, що внаслі-

док такого впливу можливе внутрішнє розтріску-

вання, яке суттєво погіршує механічні властивості 

деталей, а також спотворення їхньої форми через 

пластичні деформації [8]. 

Особливу увагу привертають ливарні деталі, які 

через наявність пор і неоднорідність структури є вра-

зливими до термоімпульсних навантажень. Дослі-

дження [9] показують, що пори в ливарному металі 

виступають внутрішніми концентраторами напру-

жень, які під дією швидкого нагріву та охолодження 

сприяють зародженню тріщин. Крім того, у деталях, 

що пройшли попереднє зміцнення поверхневих ша-

рів, термоімпульсне оброблення може викликати ро-

зтріскування через неоднорідність властивостей  

матеріалу, зокрема коефіцієнта теплового розши-

рення [10]. Сучасні методи математичного моделю-

вання термопруженого стану та крихкого руйну-

вання дозволяють прогнозувати поведінку тріщин у 

таких умовах [11]. Водночас у науковій літературі 

бракує комплексних даних про взаємозв’язок між ге-

ометричними параметрами концентраторів напру-

жень, характеристиками тріщин і режимами термоі-

мпульсного оброблення, що суттєво обмежує можли-

вості практичного застосування цієї технології без 

додаткових досліджень. 

 

1.3. Об’єкт, мета  

та завдання дослідження 
 

Об’єктом дослідження є процеси тріщиноутво-

рення в металевих деталях, виготовлених ливарним 

способом, під дією термоімпульсних навантажень. 

Особливий акцент зроблено на корпусних деталях 

авіаційних агрегатів, які характеризуються складною 

геометрією, пористою структурою та наявністю вну-

трішніх дефектів, таких як пори.  

Мета дослідження полягає у визначенні впливу 

геометричних концентраторів напружень на розпов-

сюдження тріщин у таких деталях під час термоімпу-

льсного оброблення, а також у розробці практичних 

рекомендацій щодо вибору режимів оброблення для 

забезпечення тріщиностійкості конструкцій і підви-

щення їхньої експлуатаційної надійності. 

Для досягнення поставленої мети сформульо-

вано такі основні завдання дослідження: 

- розробити математичні моделі термопруж-

ності та крихкого руйнування для аналізу поведінки 

тріщин у зонах максимальної концентрації напру-

жень під дією термоімпульсного навантаження; 

- визначити ключові параметри тріщиностій-

кості, зокрема коефіцієнти інтенсивності напружень 

(для нормального відриву, поперечного та поздовж-

нього зрушень) і J-інтеграл, як основні чинники оці-

нки критичного стану матеріалу; 

- встановити закономірності поширення трі-

щин у металі залежно від розмірів, форми та розта-

шування геометричних концентраторів напружень, 

враховуючи вплив пор у структурі матеріалу; 

- сформулювати рекомендації щодо викорис-

тання отриманих закономірностей. 

 

2. Постановка задачі дослідження 

 й вихідні дані  
 

На рис. 1 представлено корпусну деталь авіацій-

ного агрегату, в якій після операції фінішного термо-

імпульсного оброблення з’явився структурний де-

фект у вигляді тріщини. Досліджуваний корпус має 

складну конструкцію з концентраторами напружень 



Моделювання та цифровізація 
 

57 

– зменшення товщини стінок, малі радіуси заокруг-

лень в перехідних зонах та ін. Виявлена тріщина про-

ходить в перехідній зоні – зоні сполучення верхнього 

циліндру з нижніми. Радіус заокруглення зони сполу-

чення (Rfill) в деталі дорівнює 0,3 мм.  

 

  
 

Рис. 1. Досліджувана деталь з тріщиною 

 
Заготовка для цієї деталі отримана із алюмініє-

вого сплаву 2023-Т3 у ливарний спосіб з внутрішніми 

дефектами у вигляді пор розміром 0,1…0,4 мм, що ві-

дповідає ступені газової пористості – 3 бали.  

У розрахунках на міцність елементів конструк-

цій з тріщиною відправною точкою є дослідження 

розподілу напружень і деформацій, що виникають 

під дією прикладених навантажень. 

Поверхневий нагрів збільшує пластичність вер-

хніх шарів матеріалу й може знизити ймовірність 

крихкого руйнування, але при цьому підвищується 

ризик накопичення пластичних деформацій, що сти-

мулює зростання тріщини. Особливий інтерес пред-

ставляє область в безпосередній близькості до вер-

шини тріщини, оскільки саме в ній наступає перехід-

ний стан. В рамках лінійної механіки руйнування, що 

виходить із моделі ідеально пружного тіла і предста-

вляє тріщину у вигляді розрізу нульової товщини, по-

верхні якого вільні від напружень, розглянута задача 

зводиться до крайової задачі теорії пружності. У за-

гальному випадку розподіл деформацій в околиці до-

вільної точки контуру тріщини можна представити у 

вигляді суперпозиції трьох окремих видів деформа-

ції, що відповідають трьом основним видам змі-

щення поверхонь тріщини (рис. 2). Для визначення 

опору металу нестабільному поширенню тріщини 

аналізуються коефіцієнти інтенсивності напружень 

(КІН), K – параметр, що визначає величину сингуля-

рності напружень у вершині тріщини. Відповідно до 

стандарту [12], значення K для різних видів зміщення 

поверхонь тріщини розраховуються таким чином: 

 

 KI = lim
r→0

(σy√2πr), (1) 

 

 KII = lim
r→0

(τxy√2πr), (2) 

 

 KIII = lim
r→0

(τyz√2πr), (3) 

 

де σ – нормальні напруження, 𝜏 – дотичні напру-

ження, r – відстань від вершини тріщини до місця, де 

розраховуються напруження.  

 

   
(а)  (б)  (в) 

 

Рис. 2. Основні види зміщення поверхонь тріщини  

в ізотропних матеріалах: (а) нормальний відрив (I);  

(б) поперечний зсув (II); (в) поздовжній зсув (III) 

 

Для оцінки опору поширенню тріщини в матері-

алі використовують константу KC (Пам1/2) –критич-

ний коефіцієнт інтенсивності напружень. Значення 

KC встановлюють в результаті експериментальних 

випробувань на в’язкість руйнування дослідного зра-

зка із штучно наведеною тріщиною [13]. Якщо 

Ki ≤  KCi матеріал залишається у стійкому стані. Не-

стабільна руйнація виникає при перевищенні крити-

чного значення, тобто за умови: 

 

 Ki >  KCi. (4) 

 

Додатково для оцінки тріщиностійкості матері-

алу може використовуватися енергетичний критерій 

у вигляді: 

 

 J = JC, (5) 
 

де J = ∫ (Wdy − σijni

∂uj

∂x
)

Γ
ds + ∫ ασijδij

∂T

∂xA
dxdy –  

J-інтеграл Черепанова-Райса; Г – контур інтегрування, 

навколо вершини тріщини; А – область всередині ко-

нтуру Г; W = ∫ σijdεij – густина енергії деформації; ni 

– зовнішня нормаль до контуру Г; δij – символ Кроне-

кера. 
У визначенні J-інтеграла вісь х спрямована 

вздовж тріщини, а вісь y – перпендикулярно до її 

фронту. Величина JС в (5) – експериментально визна-

чена гранична величина J-інтеграла, яка називається 

пружно-пластичною в'язкістю руйнування. Форму-

лювання (5) враховує як силові, так і температурні 

ефекти навантаження структурного дефекту. Харак-

терною особливістю J-інтегралу є його незалежність 

від контуру інтегрування, що охоплює вершину трі-

щини. Тому його можна визначити роблячи інтегру-

вання за контуром, віддаленим від вершини, в обла-

сті, де розрахункові моделі забезпечують високу то-

чність обчислень. 

На рис. 3 наведено розрахункову геометрію до-

сліджуваного корпусу. Властивості алюмінієвого 

сплаву 2023-Т3 досліджуваної деталі зведено у 
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табл. 1. Модель є симетричною частиною реальної 

деталі, отже на гранях перерізу задані умови норма-

льної симетрії. Для аналізу впливу наявного концен-

тратора напружень у деталі в зоні виявленого утво-

рення тріщини, зокрема в радіусі сполучення цилінд-

рів, в роботі досліджено п’ять його значень Rfill = 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм. 

 

Таблиця 1  

Властивості алюмінієвого сплаву 2023-Т3 

Коефіцієнт теплопровідності  151 Вт/(м∙C) 

Питома теплоємність   875 Дж/(кг∙C) 

Густина   2770 кг/м3 

Модуль пружності   71∙103 МПа 

Коефіцієнт Пуассона   0.33 

Коефіцієнт теплового  
розширення  

 23∙10-6 С-1 

Границя міцності   310 МПа 

Границя текучості   280 МПа 

Температура плавлення   535°С 

 

 

 
Рис. 3. Модель досліджуваного корпусу  

 

Термоімпульсному обробленню досліджуваної 

деталі відповідають наступні умови: початкова тем-

пература деталі = 293°К; щільність теплового по-

току від згоряння паливної суміші qmax =1,1·107 Вт/м2. 

Тривалість дії теплового потоку визначено експери-

ментально за умови оплавлення задирок довжиною 

0,5 мм й товщиною 0,1 мм на деталі та дорівнює 

t = 0,1 с. Робочий тиск в камері термоімпульсної ус-

тановки під час обробки становить 100 атм. 

 

3. Методи дослідження 
 

3.1. Визначальні рівняння 
 

Дослідження процесу тріщиностійкості деталі під 

дією термоімпульсних навантажень проведено обчис-

лювальним методом в середовищі ANSYS з використан-

ням модуля Fracture [14], в якому методом скінченних 

елементів дискретизуються рівняння двох типів.  

Перший тип відноситься до задачі теплопровідно-

сті, конвекції та адвекції. Рівняння отримуються поєд-

нанням першого закону термодинаміки зі законом 

Фур’є: 

 

 ρс (
∂T

∂t
+ {v}T{L}T) = {L}T([D]{L}T) + q⃛, (6) 

 

де ρ – густина; c – питома теплоємність; T – темпера-

тура; t – час; {L}T = {
∂

∂x
,

∂

∂y
,

∂

∂z
} – векторний оператор; 

{v}T = {vx, vy, vz} – вектор швидкості; [D] =

diag(Kxx, Kyy, Kzz) – діагональна матриця теплопровід-

ності; q⃛ – швидкість утворення тепла на одиницю 

об’єму. 

Рівняння (6) доповнюється крайовими умовами, 

що відповідають заданому тепловому потоку: 

 

 {q}T{n} =– q∗, (7) 
 

де {n} – одиничний вектор зовнішньої нормалі; q∗ – за-

даний тепловий потік. 

Другий тип рівнянь відноситься до класичної тео-

рії пружності. При визначенні напружень, спричинених 

різницею температур, в законі Гука враховуються тер-

мічні деформації: 

 

 {ε} = {εth} + [D]–1{σ}, (8) 

 

де {εth} = ∆T{αx
se, αy

se, αz
se, 0,0,0}

T
; αx

se, αy
se, αz

se – ком-

поненти січних коефіцієнтів теплового розширення; 

[D] – класична матриця жорсткості.  

Зміна внутрішньої енергії, яка використовується 

при побудові матриць систем лінійних алгебраїчних рі-

внянь за методом скінчених елементів, має вигляд: 

 

 δU = ∫ ({δε}T[D]{ε}– {δε}T[D]{εth})dV
 

V
. (9) 

 

Рівняння (6)–(9) є визначальними рівняннями мо-

делі для визначення в деталі неоднорідних полів тем-

ператури, напружень та деформацій під дією тепло-

вого потоку за заданий час термоімпульсного оброб-

лення.  

 

3.2. Планування й обробка числових 

експериментів 
 

Розрахунок коефіцієнтів інтенсивності напру-

жень й J-інтегралу проведено в три зв’язаних етапи. 

Перший етап – визначення полів температур під дією 

теплового потоку за заданий час термоімпульсного 

оброблення. Другий етап розрахунку – визначення 

напружено-деформованого стану деталі під дією тер-

мічного навантаження і визначення зони максималь-



pc



E



B

T

плT

0T
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них значень напружень й деформацій. Третій етап ро-

зрахунку – модифікація сітки скінченних елементів з 

введенням структурного дефекту у вигляді тріщини 

й розрахунок параметрів (1)–(4). Для моделювання 

структурного дефекту конструкції використана мо-

дель напівеліптичної тріщини, форма якої апрокси-

мується половиною еліпса. Така модель застосову-

ється для опису тріщини, що виникає, наприклад, 

елементах під впливом циклічних або термічних на-

вантажень. Для аналітичного опису напівеліптичної 

тріщини використовуються такі основні параметри: 

1) перша піввісь еліпса a – глибина тріщини, що 

вимірюється від поверхні до найглибшої точки у на-

прямку 0Х локальної системи координат; 

2) друга піввісь еліпса c – половина довжини трі-

щини у напрямку 0Z локальної системи координат; 

3) 0Y локальної системи координат – вісь перпе-

ндикулярна до фронту тріщини. 

Тоді рівняння еліпса, що описує форму тріщини, 

має вигляд: 

 

 
x2

a2 +
𝑧2

c2 = 1. (10) 

 

Параметри a й c визначають геометричну форму 

тріщини та критично впливають на інтенсивність на-

пружень у її околиці. Так, до прикладу, зазвичай, збі-

льшення глибини тріщини a призводить до збіль-

шення коефіцієнтів інтенсивності напружень Ki, 

оскільки зростає площа концентрації напруги в зоні 

розриву, а збільшення довжини тріщини c може зни-

жувати Ki у певних зонах за рахунок перерозподілу 

напружень. 

Для дослідження впливу параметрів тріщини на 

процес тріщіностійкості, зокрема визначення інтен-

сивності напружень Ki та J-інтегралу доречна побу-

дова параметричної задачі, в рамках якої a й c є пара-

метрами (в даному дослідженні Rz і Rx відповідно, 

рис. 3).  

Для вирішення зазначеної задачі в роботі вико-

ристано модуль ANSYS Design Explorer, який дозво-

ляє автоматизувати варіювання змінних параметрів 

та згенерувати оптимальну кількість розрахункових 

випадків для визначеного діапазону варіацій параме-

трів. Проектування експерименту передбачає вико-

ристання ефективного алгоритму вибору проектних 

точок, які покривають весь простір параметрів з міні-

мальними витратами обчислювальних ресурсів. Для 

цього в рамках дослідження в модулі ANSYS Design 

Explorer використано підхід, що базується на методі 

Central Composite Design (CCD). Алгоритм CCD бу-

дується навколо використання кількох типів точок 

(рис. 4): центральної точки, точок на осях параметрів, 

зіркових точок (star points), а також факторних точок, 

що знаходяться на межах діапазону параметрів. 

 
 

Рис. 4. Схема CCD методу планування експерименту 

 

Центральна точка розташовується в середині па-

раметричного простору та служить для оцінки базо-

вих значень функцій відгуку – в даній роботі Kі й  

J-інтеграл, а також для перевірки стабільності розра-

хунків.  

Точки на осях дозволяють визначати вплив ко-

жного параметра в лінійному наближенні. Зіркові то-

чки розташовуються за межами осей і дозволяють 

враховувати квадратичні ефекти параметрів, що важ-

ливо для аналізу нелінійних явищ. 

Математична модель, створювана з допомогою 

таких проектних точок, описується квадратичним ви-

разом, який включає лінійні, квадратичні члени та 

між параметричні взаємодії. Наприклад, для відгуку 

у, в даній роботі Kі й J-інтеграл, модель має вигляд: 

 

 Y = β0 + ∑ βigi
k
i=1 + ∑ βigi

2k
i=1 + 

 + ∑ βijgigji<j + ϵ , (11) 

 

де gi – нормалізовані параметри в даній роботі a та c; 

β – коефіцієнти моделі; ε – помилка апроксимації.  

Для оцінки взаємозв'язків між вхідними та вихі-

дними даними в рамках розв’язання зазначеної пара-

метричної задачі додатково використаний інстру-

мент побудови графіків локальної чутливості за на-

ступним алгоритмом. 

1. Побудова поверхні відгуку за параметрич-

ними розрахунками на основі обраного методу прое-

ктування експерименту (у цьому дослідженні CCD). 

Результати використовуються для побудови квадра-

тичного полінома. 

2. Для кожного вхідного параметра обчислю-

ються часткові похідні в точці, що відповідає поточ-

ному значенню інших параметрів 

 

 Si =
∂y

∂xi
 , (12) 

 

де Si – чутливість вихідного параметра y до вхідного 

параметра xi; y=f(x1,x2,…,xn) – залежність вихідного 

параметра від вхідних; xi — нормалізований вхідний 

параметр. 
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В даному дослідженні ці часткові похідні обчис-

лювалися через метод скінченних різниць: 

 

 Si ≈
f(x1,…,xi+Δxi,…,xn)−f(x1,…,xi,…,xn)

Δxi
 , (13) 

 

де Δxi – мала зміна параметра xi.  

Нормалізація параметрів дозволяє працювати з 

параметрами різних шкал і діапазонів й виконується 

для зручності порівняння: 

 

 xi
norm =

xi−xi
min

xi
max−xi

min . (14) 

 

3. Побудова графіків локальної чутливості на 

основі нормалізованих часткових похідних для кож-

ного параметра. 

 

4. Результати й обговорення 
 

Важливу роль в отриманні достовірних резуль-

татів відіграє безпосередньо побудова скінчено-еле-

ментної сітки моделі. Розрахункову геометричну мо-

дель дискретизовано скінченим елементом ТЕТ10 

[14]. Даний елемент має тетраідальну форму з пара-

болічною апроксимацією переміщень – 10 вузлів на 

елемент. В досліджуваній зоні конструктивного кон-

центратору напружень сітку було загущено до серед-

нього розміру скінченного елементу 0,2 мм (рис. 5). 

Під час моделювання тріщини сітка скінченних еле-

ментів автоматично модифікується біля її берегів й 

навколо її вершин (рис. 5). 

Якість побудованої сітки і, як слідство, достові-

рність отриманих результатів підтверджується  

адекватністю використаних моделей, яка встанов-

лена при вирішенні аналогічних тестових задач [6]. 

Відповідно до описаного вище алгоритму про-

ведення дослідження отримані наступні результати. 

За заданими початковими умовами в модулі ANSYS 

Transient Thermal визначено поле температур в деталі 

(рис. 6).  

Максимальна температура матеріалу сягає 

703ºС на гострих крайках корпусу, при цьому, як вка-

зано вище, забезпечується оплавлення задирок на де-

талі, але геометрія крайок не змінюється [15]. Нагрів 

матеріалу в зоні досліджуваного конструктивного 

концентратору, зокрема радіусу сполучення цилінд-

рів деталі не перевищує 300ºС.  

Отримане поле температур є вихідними даними 

до визначення термонапруженого стану деталі у мо-

дулі ANSYS Static Structural. Розраховане поле еквіва-

лентних напружень (рис. 7) визначає зони концент-

рації напружень під дією теплового навантаження. 

Так, найбільші значення еквівалентних напру-

жень 966 МПа виникають в зонах конструктивних 

концентраторів, зокрема в досліджуваній зоні сполу-

чення циліндрів деталі. Максимальні значення екві-

валентних напружень сконцентровані у вершинах 

тріщини й спричиняють її розкриття (рис. 8).  

Подібні розрахунки термонапруженого стану 

проведено для п’яти досліджуваних варіантів геоме-

трії деталі, зокрема для радіусів сполучення цилінд-

рів Rfill = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм, з подальшим визна-

ченням параметрів тріщини під дією теплового по-

току заданої щільності.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Скінченно-елементна модель корпусу
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Рис. 6. Поле температур в деталі з Rfill=0,3 мм 

 

 

 
 

Рис. 7. Поле еквівалентних напружень в деталі з Rfill=0,3 мм й тріщиною з Rx=0,5 мм, Rz=0,3 мм 

 

 

  
(а) (б) 

 

Рис. 8. Розкриття тріщини з Rx=0,5 мм, Rz = 0,3 мм розташованій на радіусі сполучення циліндрів  

деталі Rfill=0,3 мм:(а) поле деформацій; (б) J-інтеграл 
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За CCD методом проектування експериментів 

отримано матрицю вхідних параметрів – радіусів на-

півеліптичної тріщини Rz і Rx (табл. 2). Й розрахо-

вано вихідні параметри – коефіцієнти інтенсивності 

напружень КІ, КІІ, КІІІ, й J-інтеграл. За результатами 

розрахунків побудовані поверхні відгуку вихідних 

параметрів у тривимірному просторі, де перша й 

друга осі представляють зміну радіусів напівеліптич-

ної тріщини в перерізі деталі (Rz і Rx), а третя вісь  

(бінормаль) відображає параметри тріщіноутворення 

– коефіцієнти інтенсивності напружень КІ, КІІ, КІІІ,  

й J-інтеграл. 

На рис. 9–12 наведено поверхні відгуку вихід-

них параметрів для базового варіанту геометрії де-

талі з радіусом сполучення циліндрів Rfill = 0,3 мм. 

Розрахункові значення вихідних параметрів лежать в 

наступних діапазонах:  

- КІ = 872,1…1112,2 МПамм1/2; 

- КІІ  = -46,1…-1,2 МПамм1/2; 

- КІІІ  = 15,7…139,8 МПамм1/2;  

- J-інтеграл = 9,6…16,8 мДж/мм2. 

 

Таблиця 2  

Матриця вхідних параметрів експериментів 

№ експерименту Rz, мм Rx, мм 

1 0,425 0,325 

2 0,25 0,325 

3 0,6 0,325 

4 0,425 0,2 

5 0,425 0,45 

6 0,25 0,2 

7 0,6 0,2 

8 0,25 0,45 

 
 

Рис. 9. Залежність коефіцієнта інтенсивності  

напружень КІ від параметрів тріщини 

 
 

Рис. 10. Залежність коефіцієнта інтенсивності  

напружень КІІ від параметрів тріщини 

 

Зазначимо, що коефіцієнт інтенсивності напру-

жень КІІ має негативні значення, що позначає зміну 

напряму зсувних напружень, й фізично не впливає на 

критичну силу руйнування. Аналізу тріщіностійкості 

підлягають лише ті коефіцієнти інтенсивності напру-

жень які набувають позитивних значень. 

Оцінку поводження та ймовірного зростання 

тріщини під дією заданих навантажень проведено по-

рівнянням розрахункових з критичними значеннями 

параметрів відповідно умови (4).  

 
 

Рис. 11. Залежність коефіцієнта інтенсивності 

 напружень КІІІ від параметрів тріщини 

 

Згідно з [13], для досліджуваного авіаційного 

конструкційного матеріалу 2023-Т3 осереднені кри-

тичні значення коефіцієнтів інтенсивності напру-

жень наступні: 

- КСІ = 992 МПамм1/2; 

- КСІІ = 740 МПамм1/2; 

- КСІІІ = 630 МПамм1/2. 
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Рис. 12. Залежність J-інтеграла  

від параметрів тріщини 

 

Отже, зазначена вище умова (4) для досліджува-

ного випадку виконується лише для першої моди де-

формації, KІ >  KCІ, й доводить, що при заданих ре-

жимах термоімпульсного оброблення мікродефект, 

який дорівнює розміру газової пори розвивається, 

призводить до росту тріщини у напрямі нормалі до 

площини тріщини й руйнуванню деталі. Для інших 

параметрів руйнування, КІІ, КІІІ умова (4) не викону-

ється, тож подальший аналіз результатів дослі-

дження зосереджено на випадку нормального від-

риву (І).  

Згідно з планом дослідження впливу параметрів 

тріщини – радіусів напівеліпсу Rz, Rx – на процес руй-

нування, побудовані графіки локальної чутливості на 

основі нормалізованих часткових похідних для кож-

ного параметра (рис. 13). Спостерігаємо, що на зна-

чення КІ впливає лише параметр Rx. Аналогічні наве-

деним вище результати отримано для запланованих 

варіантів геометрії концентратору напружень в дос-

ліджуваній деталі, зокрема для випадків розміщення 

тріщини на радіусі сполучення циліндрів деталі зі 

значеннями Rfill = 0,1; 0,2; 0,4; 0,5 мм.  

Ураховуючи висновки про вид розкриття трі-

щини (KІ >  KCІ), та параметр тріщини, який крити-

чно впливає на руйнування (Rx) для усіх досліджува-

них варіантів побудовані графіки залежності розра-

хункових коефіцієнтів інтенсивності напружень КІ та 

критичного коефіцієнту інтенсивності напружень КСІ 

від радіусу напівеліптичної тріщини Rx (рис. 14).  

При цьому якщо дефект розташований на раді-

усі сполучення циліндрів зі значенням Rfill = 0,3 мм й 

має розміри менші за 0,29 мм, тріщіноутворення не 

відбуватиметься. А наявність в досліджуваній деталі 

радіусу сполучення циліндрів зі значеннями  

Rfill = 0,4; 0,5 мм дозволяє обробляти подібні деталі з 

розмірами дефектів в межах досліджуваного діапа-

зону в термоімпульсний спосіб без тріщіноутво-

рення. 

 

 
 

Рис. 13. Графіки локальної чутливості  

коефіцієнтів інтенсивності напружень  
і J-інтегралу від параметрів тріщини  

 

 
 

Рис.14. Залежності коефіцієнту інтенсивності 

 напружень КІ від радіусу напівеліптичної  

тріщини Rx  для радіусів сполучення циліндрів  
деталі Rfill = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм 

 

5. Висновки 
 

Запропоновано числово-аналітичну модель дос-

лідження тріщиностійкості металів з порами, що за-

знають дії імпульсного термонавантаження у прису-

тності геометричних концентраторів напружень. Це 

дозволяє якісно оцінювати локалізацію термопруж-

них полів поблизу концентраторів напружень у реа-

льних конструктивних елементах. 

Встановлено закономірності впливу пористості 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2025, № 2(202)               ISSN 2663-2217 (online) 
64 

металу та інтенсивності термічного імпульсу на роз-

виток термопружної концентрації напружень і енер-

гетичну спрямованість потенційного руйнування. 

Зростання пористості сприяє інтенсифікації локалі-

зованих термомеханічних ефектів, що знижує запас 

тріщиностійкості.  

Виявлено критичну роль розміру та конфігура-

ції геометричних концентраторів напружень у про-

цесі термічно-індукованого руйнування. Наявність 

конструктивних концентраторів напружень істотно 

модифікує розподіли температури та напружень, по-

силюючи локальні піки, особливо в умовах імпульс-

ного навантаження. 

Результати моделювання мають прикладну цін-

ність для проектування технології термоімпульсного 

оброблення металевих деталей, заготовки яких отри-

мано в ливарний спосіб. Подальші дослідження ма-

ють бути сфокусовані на вдосконалення методу при-

значення режимів термоімпульсної обробки деталей 

з позиції тріщиностійкості конструкції деталі. 
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STUDY OF CRACK PROPAGATION IN STRESS CONCENTRATOR ZONES  

UNDER THERMAL PULSE LOADING IN PARTS WITH CASTING DEFECTS 

Оlga Shypul, Vitalii Myntiuk, Denys Tkachenko, Oleksiy Pavlenko, Dmytro Brega, Yevgen Tsegelnyk 

The subject of the study is the processes of crack formation under the action of thermal pulse loads on the 

example of a body part of an aviation unit. The aim of the work is to determine the influence of existing stress 

concentrators in parts obtained by the casting method on the possibility of their processing by the thermal pulse 

method. The main tasks of the study include establishing the regularities of crack development depending on the 

geometric concentrators of parts and imposing restrictions on the modes of thermal pulse processing. The methods of 

the study include methods of mathematical modeling of the problem of thermoelasticity during thermal pulse loading 

and modeling of brittle fracture in the zone of the highest stress concentration with the determination of stress intensity 

coefficients for the case of normal separation, transverse and longitudinal displacements and the J-integral. Verifica-

tion of the calculation models is based on the criterion of calculation coincidence and determination of the optimal 

size of finite elements of the calculation areas on test problems. As a result of the study, the dependences of crack 

opening on the sizes of geometric stress concentrators were determined, taking into account the presence of pores in 

the metal structure of the casting part. The conclusions provide recommendations for the use of the obtained regular-

ities. Further research should be focused on improving the method for assigning modes of thermal pulse processing 

of parts from the point of view of the crack resistance of the part structure. 

Keywords: crack resistance; thermoelasticity; thermal pulse processing; stress intensity factor; J-integral; pores. 
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