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Аннотация 

В статье проводится анализ напряженно-деформированного состояния элементов 

судовых конструкций при сложном нагружении и концентрации напряжений. 

Рассматривается применение зависимостей сдвига и нормальных напряжений для 

оценки предельного состояния конструкций. Предложены новые аналитические 

подходы и зависимости, основанные на степенных аппроксимациях диаграмм 

деформирования, что позволяет более точно определять истинные напряжения чистого 

сдвига с учетом развития пластических деформаций. Получено хорошее согласование 

аппроксимаций напряжений сдвига и растяжения с экспериментальными данными для 

отдельных сталей на участке деформаций от 0 до 0,04. Разработан метод 

преобразования диаграмм одноосного растяжения в диаграммы чистого сдвига, 

основанный на теории подобия, дающий достаточно хорошее совпадение с известными 

экспериментальными данными. Результаты исследования дают возможность более 

точно прогнозировать эксплуатационный ресурс элементов судовых конструкций при 

сложном нагружении и находящихся в условиях повышенной концентрации 

напряжений. 

Ключевые слова: концентратор напряжений, модуль сдвига, диаграмма 

деформирования, одноосное растяжение, напряжение сдвига, теория подобия, 

сложное нагружение, предел выносливости. 

Тезисы 

Постановка проблемы. Судовые конструкции часто испытывают сложное 

напряженно-деформированное состояние из-за наличия зон концентрации напряжений 

и специфики действующих нагрузок. Резкое изменение кривизны поверхности сварных 

конструкций и соединений приводит к неравномерному распределению сдвиговых 

деформаций и напряжений. В составе корпуса судна всегда присутствуют продольные 

связи с резко изменяющимся поперечным сечением, что вызывает концентрацию 

жесткости и нормальных напряжений на кромке закругления [1, 2, 3]. 

Поперечный изгиб и скручивание прерывистых судовых конструкций вызывают 

сложное напряженно-деформированное состояние с выраженными сдвиговыми 

деформациями. Это также приводит к концентрации напряжений и образованию 

трещин, особенно в машиностроительных деталях и сварных соединениях с 

отверстиями, галтелями и выступами, что может вызвать преждевременное разрушение 
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материала, особенно при наличии дефектов и циклического нагружения. 

Для оценки трещиностойкости и разрушения материала необходимо учитывать 

характеристики сталей и гетерогенность сварных соединений. В зоне концентратора 

возникают пластические деформации, а это требует применения моделей диаграмм 

растяжения или чистого сдвига с упрочнением для определения истинных напряжений 

или деформаций в условиях сложного напряженного состояния. 

Таким образом, понимание особенностей напряженно-деформированного 

состояния узлов конструкций с концентрацией напряжений в условиях появления и 

развития макротрещин является важной задачей для обеспечения прочности и 

долговечности судовых конструкций. 

О получении и подобии диаграмм чистого сдвига. Аналитический подход, 

основанный на зависимости Рамберга-Осгуда, позволяет аппроксимировать полную 

диаграмму растяжения и преобразовывать её в диаграмму чистого сдвига. Рассмотрим 

эту зависимость для полной диаграммы растяжения: 

                      
 
 

  
                                                  

где   – модуль Юнга, МПа;   – коэффициент степенного упрочнения при растяжении 

стандартного образца;    – истинные напряжения, МПа;      – стандартное значение 

предела текучести, МПа;    – деформация стандартного предела текучести на базе 0,2% 

остаточной деформации,         ;    – истинная деформация образца при 

растяжении, доли. На основе использования четвертой энергетической теории 

прочности была получена следующая связь (     ) при чистом сдвиге с 

сопоставлением её с экспериментальной кривой: 

                          
 
 
 

   
                                   

где    – истинные напряжения чистого сдвига, МПа;    – истинная деформация сдвига, 

доли;   – модуль сдвига, МПа. Результаты согласования этой зависимости для стали 

15Х2ГМФ показали хорошее совпадение на участке деформаций от 0 до 0,04. 

В механике разрушения важным параметром, характеризующим интенсивность 

напряженного состояния вблизи концентраторов напряжений таких, как трещины, 

является эффективный коэффициент интенсивности напряжений (КИН)   . 

При смешанном нагружении, когда в конструкции действуют как нормальные, 

так и касательные напряжения,    зависит от коэффициентов интенсивности 

напряжений    и    , соответствующих механизмам отрыва и сдвига [4] 

      
     

                                                                  

Эта формула учитывает вклад обоих механизмов разрушения и позволяет оценить 

общую интенсивность напряженного состояния вблизи концентратора. Однако из-за 

больших деформаций сдвига требуется определять напряжения сдвига с учетом 

пластических деформаций сдвига и напряженно-деформированного состояния в 

вершине трещины. Это связано с тем, что в реальных условиях материалы могут 

испытывать значительные пластические деформации сдвига, непосредственно 

влияющие на КИН. 

Коэффициенты    и    , характеризующие механизм отрыва и сдвига (тип II) 

классически выражаются как                               где       – 

приложенные нормальные и касательные напряжения внешней нагрузки,   – 

характерный размер трещины;        – безразмерные параметры, зависящие от 

геометрии конструкции и типа нагружения. 

Упругопластическое решение для чистого сдвига. Пусть напряжения сдвига 

действуют в плоскости берегов поверхностной трещины, вызывая их скольжение в 



направлении поперек фронта трещины (тип II). На основе деформационной теории 

пластичности для вершины трещины, для которой справедливы соотношения    
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  , а также аппроксимирующая зависимость в форме (2), 

получаем упругопластическое решение для задачи выражения интенсивности 

касательных напряжений при чистом сдвиге с упрочнением в окрестности вершины 

трещины: 

        

 
 
 

   
              

 
  

      

 
    

                              

где    – касательные напряжения из решения упругой задачи;   – показатель 

степенного упрочнения по истинной диаграмме растяжения;      – условная 

деформация предела текучести, равная константе      ;      – предел текучести стали; 

  – модуль сдвига. Тогда выражение для деформации сдвига после подстановки (4) в 

(2) приобретает вид 

    
 

 
          

 
 
 

   
             

 
 

  
      

 
    

                   

Согласно уравнению (2), напряжения из упругого решения легко выражаются 

через теоретический коэффициент концентрации касательных напряжений   . С учетом 

этого получим уравнения (4) и (5) от   : 

        

   
 
 

 
      

             
 

  
    

 
    

                           

    
 

 
     

       

 
 
 

   
      

          
 

 
  

   
   

 
    

                

Зависимость между деформациями чистого сдвига и истинными напряжениями 

   сдвига, через известные коэффициенты     и     , будет выражаться формулой 

   
  

 
                 

 
 
 

 
      

 
 
 

   
                                   

Последняя зависимость позволяет находить коэффициент   по результатам 

минимальных опытных данных на образцах для кручения. 

Расчетный анализ показывает, что полученная зависимость может быть 

использована для решений методом сечений в теории трещин и оценки предела 

выносливости (для типа II) по предлагаемому принципу [5]. При этом открываются 

возможности для определения критических длин трещин в жестких точках при 

сложной нагрузке по результатам известных предельных деформаций, коэффициента 

упрочнения и предела текучести материала. 

Результаты исследования дают возможность более точно прогнозировать 

эксплуатационный ресурс элементов судовых конструкций при сложном нагружении и 

находящихся в условиях повышенной концентрации напряжений и могут быть 

использованы для разработки методов контроля и предупреждения распространения 

трещин и других дефектов. 
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