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Оценка характеристик напряженно-деформированного состояния структурно-неоднородных сварных соединений с трещинами является одной из наиболее сложных задач механики разрушения. Трещина, расположенная в зоне сварного соединения, находится под влиянием неоднородного напряженно-деформированного состояния, при этом, в упругопластическом случае появляется необходимость использования энергетических критериев трещиностойкости, таких как J-интеграл. Задача вычисления J-интеграла для трещин в сварных соединениях, в отличие от расчетов коэффициента интенсивности напряжений, имеет существенные особенности и недостаточно проработана.
Проведенные ранее исследования в рамках упрощенных моделей, когда сварное соединение делится на участки с постоянными свойствами, не учитывают тот факт, что структурные и механические свойства различных зон сварного соединения имеют более сложный характер. Свойства металла в сварном соединении изменяются непрерывно при переходе от одной зоны к другой и не являются постоянными, имеют некоторый статистический разброс, обусловленный различием характеристик механических свойств отдельных зерен и структурных составляющих.

С учетом этого была предложена модель сварного соединения с трещиной, для которой проводились расчеты J-интеграла методом конечных элементов. Суть предлагаемого подхода заключалась в представлении металла различных зон сварного соединения в виде совокупности блоков зерен с вариациями характеристик механических свойств. Выделялось три характерные области сварного соединения – зона основного металла (ОМ), зона термического влияния (ЗТВ) и металл шва (МШ). Трещина располагалась на границе ЗТВ и МШ. Рассматривалось плосконапряженное состояние модели под действием растягивающих напряжений. Для решения задачи использовался программный комплекс ANSYS.
На первом этапе были выполнены расчеты, когда предел текучести принимался постоянным для каждой зоны сварного соединения. На втором этапе рассматривался «неоднородный» случай, когда предел текучести задавался для каждого конечного элемента случайным образом согласно нормальному закону распределения. При этом исследовалась зависимость J-интеграла от величины разброса предела текучести (задавались разбросы 5, 10, 15, 20 и 25 %).
Как показали результаты, при повышении разброса предела текучести происходит возрастание значений J-интеграла. При этом, чем больше разброс, тем меньше приращение J-интеграла. Этот эффект объясняется тем, что в процессе деформирования «слабые» элементы, которые имеют меньший предел текучести, переходя в пластическое состояние, перестают оказывать значительное влияние на напряжения, деформации и соответственно на значение J-интеграла. Чем шире разброс значений предела текучести, тем больше вероятность появления элементов с повышенным сопротивлением пластическому деформированию, соответственно возрастает работа нагружения и величина J-интеграла.
Проведенные расчеты показали, что рассматриваемая модель, по сравнению с моделями других авторов, вносит определенные корректировки в методику оценки величины J-интеграла для структурно неоднородных материалов. Тем не менее, необходимы дальнейшие исследования, связанные с уточнением модели и обоснованием ряда возникающих вопросов.
