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Вплив водневого середовища на конструктивні сталі енергетичного облад-

нання є катастрофічно небезпечний і важливо мати дані про тріщиноутворення, роз-

виток тріщин, залежно від концентрації водню. Особливо проблемним з наукової то-

чки зору є дослідження такого впливу при наявності просторових механізмів руйну-

вання, які характерні для складного напруженого ставну. Розглянуто математичне 

моделювання розвитку таких тріщин при складному напруженому стані. 

Ключові слова: напружений стан, водень, сталь, тріщина, ріст, концентрація. 

 

MATHEMATICAL MODELING OF CRACK DEVELOPMENT IN 

STRUCTURAL ELEMENTS IN A HYDROGEN ENVIRONMENT IN A 

COMPLEX STRESSED STATE 

 

Maksym Fedash 

Taras Hembara, Doctor Ph., Associate Professor 

Lviv State University of Life Safety 
 

The influence of hydrogen environment on structural steels of power equipment is 

catastrophically dangerous and it is important to have data on crack formation, crack 

development, depending on hydrogen concentration. Particularly problematic from a 

scientific point of view is the study of such influence in the presence of spatial fracture 

mechanisms, which are characteristic of complex stressed joints. Mathematical modeling 

of the development of such cracks in complex stressed states is considered. 

Keywords: stressed state, hydrogen, steel, crack, growth, concentration. 

 

Для дослідження процесу поширення тріщини у квазікрихкому тілі 

при складному навантаженні розглянемо наводнену нескінченну пружно-

пластичну пластину з тріщиною 2l (рис.1) 
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Рисунок 1. – Схема навантаження тіла з тріщиною. 

 

На нескінченності до пластини прикладені зовнішні розтягувальні зу-

силля , зусилля поперечного 1 і поздовжнього 2 зсувів. Отже у вершині 

тріщини при її навантаженні виникає складний напружений стан. Внаслідок 

навантаження такого тіла при досягненні гранично-рівноважного стану у ве-

ршині тріщини під кутом  підросте відросток тріщини, а на його продов-

женні виникне пластична зона розміром Lp, де матеріал деформований за 

границю течіння. Задача полягає у визначенні розмірів зони пластичності та 

деформацій у ній. Для цього як і у випадку відомої с-моделі [1-3] пластичну 

зону моделюємо розрізом до берегів якого прикладені відповідні усереднені 

напруження 01, 01, 02. Таким чином, пружно-пластична задача зводиться 

до чисто пружної. Приведені міркування можна представити у вигляді на-

ступних умов : 

21,  σ,σ: ===→ yzxyyy ; 

0σ0 y ==== yzxyaxy :, ;                              (1) 

020101y σσ0 ==== yzxy ;,:bxa,y ; 

де 01, 01, 02 – усереднене напруження в зоні передруйнування, яке має та-

кий самий зміст як і у c-моделі для тріщини Гріффітса і знаходиться із діа-

грами наступним чином (рис. 2). 

 
Рисунок 2. – а – реальний матеріал, б – модельний матеріал 
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Реальний матеріал моделюємо, ідеально пружно-пластичним з 

напруженням пластичності на розтяг 0. Напруження 0 визначаються з 

умови рівності площ, що обмежуються кривими (), () (див. рис. 2) в обох 

випадках модельного і реального матеріалів. Таке порівняння має і фізичне 

трактування - 01, 01, 02 визначається з умови рівності робіт, затраченої на 

деформування реального і модельного тіл. 

Оскільки дана задача була зведена до чисто пружної, то такий склад-

ний напружений стан можна розглядати як суперпозицію трьох напруже-

них: станів нормального розтягу 
1̂ , поперечного 

2̂  та поздовжнього 
3
  

зсувів: 

321 σ̂σ̂σ̂σ̂ ++=  (2) 

Кожен з цих напружених станів є розв`язком задачі Гріффітса для 

нормального розтягу, поперечного та поздовжнього зсувів відповідно. Дані 

напружені стани пов`язані співвідношенням (2) та враховуючи те що за 

змішаного руйнування тіла біля вершини тріщини формується єдина зона 

передруйнування Lp, то вважаємо, що виконується умова 

LpI = LpII = LpIII = Lp                                  (3) 

Це пояснюється тим, що насправді пластична зона є одна. Таке роз-

биття задачі на три простіших вже дозволяє скористатися відомими розв`яз-

ками [1-3] для відповідних задач. В рамках лінійної механіки руйнування 

(припускаючи малість пластичних зон) ці розв`язки для довжин пластичних 

зон матимуть наступний вигляд: 

2
02

2

2
01

2

2
01

2

τ8τ8σ8

IIIIII KKK
Lp


=


=


=

,                                 (4) 

для розкриття і зсувів у вершині тріщини 
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Врахувавши (5) для Lp отримаємо: 
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Гранично-рівноважний стан пластини з тріщиною моделюємо, як 

критичний стан пластини з ламаною тріщиною, на продовженні відростків, 

якої під кутом  до лінії тріщини розміщені зони передруйнування Lp 

(рис.1). Біля кінців відростків напружено-деформований стан визначається 

через КІН [2] 
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)(BK)(BK)(K IIIIII += 

21
, )(BK)(BK)(K IIIIIIIII += 

21
,            (7) 

)(BK)(BK)(K IIIIIIIIIII += 
21

;

  

де K*
I, KII

*, KIII
* – КІН біля  вершини тріщини без відростків.  

За умову гранично-рівноважного стану розглядуваного пружно-пла-

стичного тіла з тріщиною приймаємо умову досягнення енергією W пласти-

чних деформацій в пластичній зоні (зоні передруйнування) критичної вели-

чини Wc, яку вважаємо для заданих умов (температура, середовище і т. д.) 

характеристикою тріщиностійкості матеріалу, тобто 

( ) c*PPp WL,PW ==
 ( ) 








=




= c*PPP

P

L,PW
L

або
                  (8) 

де ( )pL,PW – енергія пружно-пластичних деформацій у зоні передруйну-

вання, обчислена на основі с-моделі [1], P – параметр пропорцій на його 

зростання компонентів зовнішніх напружень за умов складного наванта-

ження; Р=Р* – граничне значення параметра Р; L – довжина зони передруй-

нування. Одержані за наявнсті водню за методикою [4]   результати у ви-

гляді графічної залежності представлені на рис. 3. 
 

 

Рисунок 3. – Залежність кута початкового поширення тріщини від кута орієнтації 

вихідної тріщини для сталі 17Г2С: суц. лін. – без водню; штрих. лін. –з воднем;  

точки – експер. Дані 
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