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Акryальность темы диссертационной работы
Задачи о распределении напряжений в окрестности концентраТорОВ

напряжений привлекают повышенное внимание исследователеЙ И

инженеров. В процессе эксплуатации ре€tльных конструкций именно в этих
областях происходит интенсивное накопление повреждений в материале,

приводящее к формированию микротрещин и началу разрушения детаJlи или
изделия. Актуальность подобных задач возрастает с разработкой и
применением новых функционЕtIIьно-градиентных материаJIов, механические
свойства которых существенно отличаются от свойств классических
конструкционных материЕtIIов, что требует разработки новых подходов к
ан€Lлизу напряженно-деформированного состояния элементов конструкций.

Щиссертация А. Ю. Федорова направлена на решение именно этих
акту€Lлъных задач механики деформируемого твердого тела, задач об
определении полей напряжений в упругих телах (в том числе с

функцион€lльно-градиентными свойствами) в окрестности особых точек и на

разработку методов снижения уровня напряжений в исследуемых зонах за
счет оптимаJIьного выбора свойств материztпов и оптимизации формы
исследуемых элементов конструкций.

Струкryра и содержание диссертационrrой работы
Структура диссертации традиционна - введение, три главы с изложением

постановок задач, методов их решения и пол}ченных результатов,
заключение с выводами по работе, список использованной литературы.

Во введении дана краткая характеристика диссертации, обоснована
акту€tльность темы исследования) сформулированы направления и цели
работы, перечислены основные положения, выносимые автором на защиту.
Описана научная новизна и практическая

результатов. Приведены также сведения об
диссертационной работы и основных публикациях, отражающих содержание
диссертации.

В первой главе диссертационной работы представлены результаты
анализа распределения напряжений в окрестности особых точек в двумерных
задачах теории упругости. Рассмотрены задачи об особенностях
распределения напряжений в окрестности вершин однородных и составных
клиньев при различных вариантах граничных условий. Для однородного
клина исследована зависимость показателя синryлярности напряжений от
угла раствора при рЕвлиlIных схемах нагружения. В пространстве
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апробации
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геометрических параметров кпина и упругих характеристик материала

рассчитаны граничные кривые, р€вделяющие области решений с

сингулярностью и без сингулярности напряжений. Показано, что для

составного клина Iраница, рz}зделяющая исследуемые типы решений, также

определяется как геометрическими параметрами задачи, так и упругими
характеристиками матери€tлов сос1авляющих частей клина.

обсуждены основные подходы к численному анапизу напряженно-

деформированного состояния упругих тел в окрестности особых точек с

использованием метода конечных элементов. Показано, что использование

сеток конечных элементов, сryщающихся к исследуемой особой точке,

позволяет получить достоверную картину распредепениrI напряжёний в

окрестности особых точек р€lзличных типов. Для степенного закона

распределения напряжений в окрестности особых точек разработан аJIгоритм

численного анализа, позволяющий полr{ать результаты об особенностях

полей напряжений в окрестности особых точек в упругих изотропных и

анизотропных телах в рамках моделей классической и несиМметричноЙ
теории ушругости. Приведены примеры эффективного использования

разработанного zlлгоритма для оценки напряженно-деформированного
состояния и показателя сингулярности в модельных задачах рzlзличного вида.

На основе ан€Lлиза асимптотического поведения поп}ченного решения при

увеличении плотности разбиения полrIены оценки погрешности численного
метода определения показателя сингулярности с использованием принятого

варианта конечно-элементного анализа
Проведен численный анализ особенностей распределения наПряЖеНИЙ В

окрестности особых точек в телах, механическое поведение которых
описывается моделями несимметричной теории упругосТи. ПокаЗаНО, ЧТО

порядок степенной зависимости напряжений в окрестности ВершинЫ

трещины, определенный с использоваIIием модели несимметричной ТеорИИ

упругости практически совпадает с порядком, определенным в соответствии

с представлениями классической тории. Для других типов особых ТОЧеК

получены рЕLзличные значения показателя сингулярности напряжений,

Рёзультаты численного решения задач об определении особенностей

распределениrI напряжений в особых точках, полученные с использованием
принятого варианта метода конечных элементов и предложенного в

диссертации ztлгоритма сопоставлены с данными, полученными другими
авторами численно-ан€LгIитическим методом.

Вторая глава диссертации представляет исследование особенностей полей
напряжений в особых точках в телах с упругими функционzLльно-
градиентными свойствами. Получено аналитическое решение задачи о

распределении напряжений в окрестности вершины клина из

функцион€Lльно-градиеIIтного материапа с непрерывно изменяющимися
свойствами. Принят наиболее общий вид распределения свойств матери€Lла в
виде степенного ряда по радиусу. Показано, что распределение напряжений в

теориеи и моделью



окрестности вершины клина из рассматриваемого материzrпа опредеJuIется

углом раствора клина и значениями упругих характеристик матери€tла в его

вершине.
Принятый вариант метода конечных элементов и разработанный zLлгоритм

и программа испопьзованы для решениrI частных модельных задач о

распределении напряжений в особых точках составных тел, включающих

bn.*arr", из функцион€lльно-црадиентных материztпов. Пол1^lены решения

для различных типов особых точек с различными законами распределения

упругих свойств. Показано, что характер распределения напряжений в

исследуемых областях также зависит как от геометрических параметров, так

и от свойств функционaльно-градиентных матери€tлов в рассматриваемой
точке. В пространстве упругих характеристик построены границы,

раздепяющие области свойств матери€tлов, соответствующие синryJIярным

решениям о распределении напряжений и обпасти решений без

сингулярности. На основе обобщения анаJIитических и численных

исследований сделан вывод, что особенности поля напряжений в

функцион€tльно-|радиентных материалах в окрестности особых точек

различного вида не зависят от распределения упругих свойств матери€Lла в

целом и определяется лишь значениями характеристик материала в

рассматриваемых точках.
в третьей главе диссертации представлены результаты использованиrI

разработанных аналитических и численных методов анализа особенностей

распределениrI напряжений в окрестности особых точек упругих тел для

оптимизации узлов сочленения с целью снижения уровня концентрации

напряжений в элементах конструкций. Разработана постановка задачи об

оrrrrr"ruции формы и упругих свойств матери€tлов в окрестности особых

точек. Предложен метод числ9нного решения рассматриваемьIх задач

оптЙмизации основанный на анЕLпизе напряженно-деформированного
состояния элементов конструкций и процедуре минимизации

соответствующего функционаJIа. Реализация метода решеншI задач

оптимизации осуществлена с использованием разработанного в процессе

выполнения диссертационной работы нового аJIгоритма и специальной
конечно-элементного комплексапрограммы в рамках коммерческого

ANSYS.
получено решение Ряда модельных задач по оптимизации формы и

комбинации упругих характеристик С целью снижения концентрации
напряжений в особых точках рчвличного типа. На основе обобщения

полученных численных решений сформулировано общее свойство

оптимzlпьных решений рассматриваемых задач, в соответствии с которым
оптимzlльн€ш совокупность геометрических параметров исследуемых

элементов конструкций и упругих характеристик материzLлов в окрестности

особых точек определяет границу между решениями с синryЛярнОСТЬЮ и беЗ

сингулярности напряжений.
разработанные в диссертации методы исследования напряженно-

деформированного состояния элементов конструкций в особых точках



использованы для критического ан€Lлиза существующих в настоящее время

стандартов определения прочности клеевых соединений, Показано, что

стандартные схемы испытаний клеевых соединений не обеспечивают

требуемой однородности распределения напряжений в зоне контакта

соединяемых дет€шIей. С использованием разработанных методов решена

задача оптимизации схемы испытаний на прочность кJIеевых соединений при

нормаJIъном отрыве с целью снижения концентрации напряжений в

окрестностИ кромоК соединrIемыХ элементов. Предложена HoBzLI форма

образча для подобных испытаний, отличающ€шся от стандартного

оптимаJIьной величиной угла на кромках стыка исследуемого соединения,

Проведена серия экспериментов по определению прочности кJIеевых

соединений на образцах с р€вличными угпами кромок, результаты которой

подтвердили оптим€tльное значение угла кромок, полученное в результате

расчетов в соответствии с разработанной диссертантом методикой

оптимизации геометрических параметров соединения элементов

конструкций.
в заключении сформулированы основные выводы и предлОжениrI пО

практическому использованию результатов работы.

щостоверность представленных результатов
,щостоверностъ полученных резулътатов подтверждается использованием

апробированньtх моделей механического поведениlI матери€rлов при

разработке zшгоритмов численного решения поставленных задач;

тщательным анализом сходимости конечно-элементного алгоритма;

сопоставJIением результатов расчетов с аншIитическими решениями,
экспериментаJIьными данными и работами других авторов.

Научная новизна
Науtная новизна результатов, полуIенных диссертантом, несомненна.

получены новые анаJIитические и численные решения задач о распределении
напряжений в окрестности особых точек в упругих телах с функцион€lльно-
градиентными свойствами. Разработан новый численный ЕLлгоритм и его

программная реализация, позвопяющая оценить порядок степенной

зависимости напряжений в окрестности особых точек в изотропных и

анизотропных телах, свойства которых определяются р€}зличными моделями

механического поведения материала. Разработан новый метод численIIой

оптимизации геометрических параметров и механических характеристик в

окрестности особых точек упругих тел и соединений элементов

конструкций..

Практическая значимость
результаты диссертации представляют несомненный научный интерес и

имеют очевидное практическое значение. В качестве основных результатов,
определяющих практическую значимость работы, следует отметить




