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Введение 
 
Основным конструктивным несу-

щим элементом большинства строи-
тельных конструкций являются балки с 
различным поперечным сечением. Од-
ним из часто встречающихся дефектов 
являются трещины на поверхности раз-
личного происхождения.  

Механические свойства материала 
балки и условия ее эксплуатации в зна-
чительной степени сказываются на ха-
рактере разрушения и значениях коэф-
фициента интенсивности напряжений 
(КИН) и эффективной длины распро-
страняющейся трещины. 

Рассмотрена консольная балка пря-
моугольного поперечного сечения высо-
той В и основанием t, которая нагружена 
на конце консоли силой F (рис. 1). Длина 
балки L. Материал балки – низколеги-
рованная сталь 15ХСНД.  

В результате обследования на рас-
стоянии а от заделки обнаружена крае-
вая трещина длиной l. 

Балка работает на поперечный из-

гиб. Длина балки L значительно боль-
ше ширины сечения t, поэтому дей-
ствием поперечных сил и, соответ-
ственно, касательных напряжений пре-
небрегаем. Используем известные из 
классического курса «Сопротивление 
материалов» расчетные зависимости. 
Из условия прочности по нормальным 
напряжениям при изгибе для прямо-
угольного сечения 
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Балка выполнена из пластичного 

материала – низколегированной ста- 
ли 15ХСНД [5, табл. 2.1, с. 103], имею-
щей механические характеристики 
(табл. 1). 

Расчет коэффициента интенсивно-
сти напряжений (КИН) ведется на осно-
ве известной формулы Гриффитса [1–6] 
с учетом поправочной функции fK: 

 

,KK l f                 (2) 
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где l – длина краевой трещины; σ – ве-
личина приложенного в сечении нор-

мального напряжения. 

 
 

 
 
Рис. 1. Консольная балка прямоугольного сечения с краевой трещиной вблизи заделки 
 

 
Табл. 1. Механические характеристики низколегированной стали 15ХСНД 

 

Температура 
 испытания, К 

Условный 
предел  

текучести 
σ0,2, МПа

Предел  
прочности 

σВ, МПа 

Относительное 
удлинение, % 

Относительное  
сужение, % 

Ударная вязкость, 
102  кДж/м2 

Критический  
КИН 

KIС, МПа м  

293 320 510 33 68 9…15 45 

253 340 550 34 65 6…11 59 

233 350 570 35 64,6 3…5 66 

 
 

Если длина трещины мала по срав-
нению с высотой сечения балки, то такая 
трещина является трещиной нормального 
отрыва [1]: l = 0,02 м << В = 0,2 м.  

Значения поправочной функции 
определяются или непосредственно по 
таблицам в зависимости от относитель-
ной глубины трещины  = l / В, или рас-
четом по приближенной формуле: 
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где с0, с1, …, сn – коэффициенты [1].  
Образование зоны пластических 

деформаций вблизи трещины (при ква-
зихрупком разрушении) приводит к уве-
личению ее длины по сравнению со 
случаем упругих деформаций. При 
определении эффективной длины тре-
щины учитывается протяженность зоны 
пластического деформирования вблизи 
вершины этой трещины. 

Расчет КИН и критической длины 
трещины с учетом длины зоны пласти-
ческой деформации трещины lпл.д. (по 
Ирвину и Оровану) или, что то же, по 
эффективной длине lэфф. (рис. 2): 
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Рис. 2. К определению эффективной длины трещины 
 

 

Основная часть 
 
Выполним проверку прочности 

балки при отсутствии трещины и опре-
делим, насколько опасна выявленная 
трещина в различных температурных 
условиях. 

1. Проведем проверку прочности 
балки при отсутствии трещины для за-
данных исходных данных, при темпера-
туре эксплуатации Т = +20 °С и вели- 
чине допускаемого напряжения стали  
[σ] = 250 МПа. 

2. Определим, насколько опасна 
выявленная трещина. 

2.1. При нормальной температуре 
эксплуатации балки (Т = +20 °С). 

2.2. При понижении температуры 
до Т = –20 °С. 

3. Проведем расчет балки на ос-
нове метода конечных элементов. 

Порядок выполнения. 
1. Проверка прочности балки при 

отсутствии трещины.  
Проверка прочности осуществля-

ется для опасного сечения балки, в ко-
тором изгибающий момент будет мак-
симальным (в заделке, где Mmax = FL). 
Максимальные нормальные напряже-
ния σmax действуют в слоях, наиболее 
удаленных от нейтрального слоя  
(оси X). В соответствии с (1) 

 
3

max 2
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
 

 
Прочность балки обеспечена:  

180 МПа < 250 МПа. 
2. Определяем уровень опасности 

выявленной трещины. 
Проверяем выполнение требова-

ний к геометрическим размерам:  
L = 2 м >> B = 0,2 м; B = 0,2 м > 5t =  
= 0,1 м; L = 2 м > 10t = 0,2 м. Требова-
ния соблюдаются. 

Таким образом, данная балка мо-
жет рассматриваться как полоса огра-
ниченных по высоте размеров с крае-
вой трещиной, нагруженная нормаль-
ными напряжениями от изгиба. 
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2.1. Выясняем, насколько опасна 
трещина при нормальной температуре 
эксплуатации балки (Т = +20 °С). Оп-
ределяем величину коэффициента ин-
тенсивности напряжений (КИН) и кри-
тическую длину трещины.  

По условию данной задачи  
 

320 10
0,1.

0,2

l

B


      

 
Для полосы ограниченных разме-

ров с краевой трещиной нормального 
отрыва [6, П 2, с. 388] при значениях  
 ≤ 0,7 поправочная функция в соответ-
ствии с (3) равна  

 
fIK = 1,12 – 1,39  + 7,3 2 –  

 
– 13,03 + 14,04; 

 
fIK =1,12 – 1,39ꞏ0,1 + 7,3ꞏ0,12 –  

 
– 13,0ꞏ0,13 + 14,0ꞏ0,14 = 1,04. 
 
По формуле (2) определяем значе-

ние коэффициента интенсивности 
напряжений (подставляя максимальное 
значение напряжения для сечения, в ко-
тором расположена трещина) и сравни-
ваем его со значением критического 
КИН (вязкости разрушения) KIC. 

Значение максимального напря-
жения рассчитываем по формуле (1), 
определив максимальный изгибающий 
момент в сечении, где расположена 
трещина (см. рис. 1). При этом высота 
поперечного сечения уменьшилась на 
значение длины трещины l, т. е. вместо 
высоты сечения В в формулу (1) под-
ставляем (В – l): 
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Следует отметить, что при опре-

делении максимальных напряжений  
не учитывалось увеличение этих 
напряжений за счет влияния достаточ-
но «острого» концентратора (в верши- 
не трещины). 

Отношение значений напряжений 
указывает на хрупкое разрушение [1]: 

 
.
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поэтому КИН определяем по форму- 
ле Гриффитса.  

Значения критического КИН KIC  
и условного предела текучести σ0,2 
определяем по табл. 1 для темпера- 
туры плюс 20 °С. 

В вершине трещины имеем плос-
кое деформированное состояние, т. к. 

 
2 2

I

0,2

45

320

0,0198 м 0,02 м.

CK

t

           
 

 

 
Поэтому в формулу для расчета 

коэффициента интенсивности напря-
жений KI вводим множитель (1 – ν2), 
где ν – коэффициент Пуассона (для 
стали 15ХСНД примем ν = 0,26).  

Тогда для условия нашей задачи 
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. 2
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Безопасность не обеспечивается: 

II . 53,1 МПа м М а м5 П4CK K   

Критическая длина трещины для 
плоского деформированного состоя- 
ния (ПДС) 

 

   

 

2
I

2. 2 2
max I

2

2 2 2

1

45

3,14 211,1 1 0,26 1,04

0,0144 м.

C
C
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K

K
l

f
 
   
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   
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Выявленная трещина (для ПДС) 

является опасной, т. к. ее длина  
превышает критическую длину:  
l = 0,02 м > lC = 0,0144 м.  

Уточним величины КИН и крити-
ческой длины трещины с учетом суще-
ствования зоны пластических дефор-
маций в вершине трещины (по вели-
чине lэфф.). 

Безопасность эксплуатации балки 
определяем по коэффициенту интен-
сивности напряжений, сравнивая его 
значение с КIС материала при заданной 
температуре. Коэффициент интенсив-
ности напряжений КI определяем по 
эффективной длине трещины lэфф.: 
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В случае плоского деформиро-

ванного состояния, с учетом существо-
вания lэфф. 

 

 
 

. 2
I max . I

2

1

211,1 3,14 0,0244 1 0, 26

1,04 58,7 МПа м.

тр
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Коэффициент интенсивности 
напряжений значительно превышает 
его критическое значение: КI >> КIС. 
Расчет показывает, что потенциально 
возможно разрушение балки с выяв-
ленной трещиной. 

Прежде чем окончательно уста-
новить уровень опасности трещины 
при эксплуатации балки, необходимо 
разобраться в том, по какой причине 
появилась трещина, как она выросла до 
значения lэфф., не продолжится ли ее 
рост из-за усталости или коррозии и 
как скоро длина трещины может до-
стигнуть критических размеров. 

2.2. Выясняем, насколько будет 
опасна трещина при понижении темпе-
ратуры до Т = –20 °С. При понижении 
температуры разрушение также разви-
вается по квазихрупкому механизму.  

Величину поправочной функ- 
ции fIK определили ранее с учетом от-
ношения λ = l / B. 

По данным табл. 1 определяем:  
– критический коэффициент вяз-

кости разрушения KIС для ста- 
ли 15ХСНД, при температуре ми- 

нус 20 °С KIС = 59 МПа м ; 
– условный предел текучести σ0,2, 

при этой же температуре σ0,2 = 340 МПа. 
Расчеты проводим по анало- 

гии с п. 2.1. 
Проверяем, какое из условий 

(ПНС (плоское напряженное состоя-
ние) или ПДС) будет выполняться: 
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t
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Следовательно, вершина трещины 

находится в условиях ПНС. 
По отношению напряжений опре-

деляем вид разрушения: 
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Разрушение хрупкое, используем 
формулу Гриффитса для ПНС без учета 
длины зоны пластического деформиро-
вания: 
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Эксплуатация балки является 

опасной, т. к. значения КИН и длины 
трещины достаточно близки к их кри-
тическим значениям:  

 
KI = 55,0 МПа м  < KIC = 59 МПа м ;  

 
 l = 0,02 м < lC = 0,0239 м. 

 
 
 

При учете длины зоны пластиче-
ского деформирования 
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В этом случае эксплуатация балки 

с трещиной заданного размера является 
еще более опасной. 

3. На основе метода конечных 
элементов, реализованного в пакете 
прикладных программ SolidWorks, вы-
полнен численный анализ напряженно-
деформированного состояния балки с 
трещиной [12]. Конечно-элементная 
модель балки показана на рис. 3.  

 
 
Рис. 3. Конечно-элементная модель консольной балки с трещиной 
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При формировании модели ис-
пользовалась процедура формирования 
конечно-элементной сетки под управле-
нием с целью измельчения ее в области 
расположения трещины, поскольку в 
данной зоне имеются значительные гра-
диенты напряжений (рис. 4).  

Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния данной 
балки приведены на рис. 5. 

Величина напряжений в вершине 
трещины более 200 МПа (рис. 6), что 
соответствует результатам теоретиче-
ских расчетов. 

 
 

 
 
Рис. 4. Конечно-элементная сетка в области балки с трещиной 
 
 

 
 
Рис. 5. Эпюра распределения напряжений, перпендикулярных к поперечному сечению балки  

с трещиной 
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Рис. 6. Распределение напряжений в вершине трещины 
 
 

Выводы 
 

При отсутствии трещины для  
заданных механических свойств ста- 
ли при температуре эксплуатации  
Т = +20 °С и величине допускаемого 
напряжения стали [σ] = 250 МПа иссле-
дуемая балка имеет достаточный запас 
прочности. 

При положительной температуре  
Т = +20 °С в вершине трещины реали-
зуется ПДС. Безопасность балки  
не обеспечивается, т. к. КИН составляет 
KI = 53,1 МПа м   при его критическом 

значении KIС = 45 МПа м . Выявленная 
трещина (для ПДС в вершине трещи- 
ны) является опасной, т. к. ее длина  
l = 0,02 м превышает критическую дли-
ну lC = 0,0144 м. Коэффициент интен-
сивности напряжений значительно пре-
вышает его критическое значение. По-
тенциально возможно разрушение бал-

ки с выявленной трещиной. 
При понижении температуры  

до Т = –20 °С разрушение развивается 
по квазихрупкому механизму, вершина 
трещины находится в условиях ПНС. 
Эксплуатация балки является опасной, 
т. к. значения КИН и длины трещины 
достаточно близки к их критическим 
значениям: KI = 55,0 МПа м  < KIC =  

= 59 МПа м ; l = 0,02 м < lC = 0,0239 м. 
С учетом длины зоны пластического 
деформирования эксплуатация балки с 
трещиной заданного размера является 
еще более опасной: KI = 60 МПа м , 
lэфф. = 0,0238 м. 

Численный анализ напряженно-
деформированного состояния балки с 
трещиной в среде SolidWorks показал, 
что величина напряжений в вершине 
трещины соответствует результатам 
теоретических расчетов. 
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Abstract 
An analysis of fracture resistance of a cantilever beam with a crack located near the embedment is pre-

sented. Based on the methods of fracture mechanics, critical parameters characterizing features of the beam frac-
ture at different temperatures are determined. 
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