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НАПРЯЖЕНИЙ ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ ДЕФЕКТОВ НА ПРИМЕРЕ 

ПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТОГО ОГНЕУПОРА СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Аннотация 

Проведен расчет коэффициентов интенсивности напряжений для объемной системы де-

фектов с применением численных методов. Работа выполнена с целью получения значений 

вязкости разрушения дефектного массивного тела и дальнейшего использования результатов 

при моделировании роста усталостных трещин в конструкционных материалах, в частности, 

в огнеупорах сталеплавильного производства. В результате работы установлены практически 

значимые свойства зависимости вязкости разрушения (коэффициента интенсивности напря-

жений) от взаимного расположения дефектов материала и выявлена невозможность примене-

ния справочных значений этого параметра, определенных ранее для плоских периодических 

групп дефектов (микротрещин или пор). 
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Введение 

Конструкционные материалы часто 

представляют собой гетерогенные си-

стемы, состоящие из нескольких фаз, в том 

числе находящихся в различном агрегат-

ном состоянии. Например, широкораспро-

страненные керамические материалы, 

представляют собой системы нескольких 

твердых (как правило неорганических) фаз, 

между которыми распределены пустоты 

разнообразной геометрической формы и 

размера, заполненные воздухом (микротре-

щины и поры).  

В частности, такие материалы приме-

няются в качестве футеровки тепловых аг-

регатов, вследствие способности сохранять 

служебные характеристики вплоть до высо-

ких температур. Одним из важных практи-

ческих применений керамических материа-

лов является металлургия, при этом кера-

мические футеровки металлургических аг-

регатов принято называть огнеупорными. 

Следует отметить, что металлургические 

процессы вследствие своей цикличности 

сопровождаются резкой сменой темпера-

туры рабочего слоя футеровки, называемой 

"термическим ударом" или "термоударом".  

Стойкость огнеупорных материалов в 

условиях термоудара различна и может со-

ставлять от 1 до 100 с небольшим циклов 

или "теплосмен" до разрушения. В первом 

случае, как правило, имеет место катастро-

фическое прохождение сквозной трещины 

сквозь хрупкое тело, а в последнем - разру-

шение, вследствие малоцикловой устало-

сти. Более того, разрушение конструкции 

при первой же теплосмене, как правило, 

свидетельствует о неправильном выборе 

материала, либо о грубом нарушении пра-

вил эксплуатации оборудования, напротив, 

малоцикловое усталостное разрушение фу-

теровок наряду с абразивным и химическим 

износом считается допустимым. 

Численное моделирование усталост-

ного разрушения огнеупора удобно пред-

ставить, как постепенное продвижение тре-

щины между соседними дефектами (по-

рами) материала при достижении механи-

ческими, в том числе термомеханическими 

напряжениями некоторого порогового зна-

чения. При этом, вследствие образования 
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новых поверхностей при росте трещины, а 

также тепловых и акустических эффектов 

происходит разгрузка напряженного состо-

яния материала. При последующем возрас-

тании напряжений под действием внешних 

нагрузок цикл "рост напряжений - раз-

грузка" повторяется [1].  

Движение трещины может начаться в 

двух случаях: при достижении напряже-

нием в массивном (бездефектном) матери-

але предела прочности или при достижении 

напряжением в окрестности микротрещины 

уровня, достаточного для образования но-

вой поверхности [2]. В последнем случае 

для расчета необходимо использовать та-

кой параметр материала как критический 

коэффициент интенсивности напряжений, 

определяемый экспериментально путем 

разрушающего испытания. Фактическое те-

кущее значение коэффициента интенсивно-

сти напряжений (КИН) определяется рас-

четным путем и зависит от формы и разме-

ров дефектов материала и их расположения 

относительно действующей нагрузки. По-

дробно методика вычисления этого пара-

метра изложена в [3]. В этой работе приве-

дены таблицы для расчета КИН для дефек-

тов разнообразной формы, данные для ко-

торых получены как аналитическим, так и 

численным решением. К сожалению, слу-

чаев близких к типичной пространственной 

поровой структуре керамических материа-

лов в [3] не рассмотрено, в связи с чем для 

моделирования разрушения керамического 

материала был проведен численный расчет 

КИН для интересующего случая взаимного 

пространственного расположения мелких 

дефектов нагруженного материала (пор). 

Рассмотрено влияние механических 

свойств материала, формы и размера дефек-

тов, а также расстояния между ними. 

Ранее было опубликовано значитель-

ное количество работ, посвященных моде-

лированию возникновения и роста уста-

лостных трещин в том числе и в хрупких 

материалах. Эти работы рассматривают 

процесс разрушения тел как с специально 

заложенным дефектом [4, 5], так и тел, де-

фекты в которых обусловлены структурой 

самого материала тела [6,7]. Рассматрива-

ются стадии разрушения материала [8, 9] и 

структуры возникающие при разрушении, 

характеризующие описанную стадийность 

процесса [10 - 12]. Автор [13] рассматри-

вает напряженное состояние материала, в 

котором существует периодическая си-

стема дефектов (микротрещин), то есть за-

дача того же класса, что рассмотрена в 

настоящей работе. 

Модель и метод расчета 

Для вычисления КИН использовали 

модель поровой структуры, в которой поры 

находились в узлах кубической решетки. 

Форма пор была от сферической до вытяну-

той до соотношения осей 8 к 1, в случае вы-

тянутой формы длинные стороны были па-

раллельны друг другу. Четверть получен-

ной расчетной ячейки (вытянутые поры) 

приведена на рис. 1. Согласно результатов 

исследований с применением электронного 

микроскопа выбранная модель близка по 

своему строению к фактически наблюдае-

мым структурам распространенных пери-

клазоуглеродистых огнеупоров. 

Расчеты проводили при помощи ПО 

ANSYS Mechanical R15. Напряжение созда-

валось путем прикладывания растягиваю-

щей нагрузки (силы) как параллельно, так и 

перпендикулярно большей из осей эллип-

соидов, таким образом, чтобы напряжение 

в на достаточно большом удалении от пор 

составляло 1МПа. Далее КИН вычисляли, 

используя выражение: 

 

𝐾𝐼 = 𝜎𝑦√2𝜋𝑟 ,                    (1) 

 

где σу - фактическое напряжение, r - рассто-

яние от точки роста трещины или дефекта 

(вершины) до соседней трещины. С другой 

стороны, согласно [3]: 

 

𝐾𝐼 = 𝐹𝜎𝑛√𝜋𝑎 ,                  (2) 

 

где σn - напряжение в отдаленной окрестно-

сти трещины (в нашем случае 1 МПа), а - 

характерный размер трещины, F - функция, 

зависящая от формы, размера и взаимного 

расположения дефектов. 
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Рисунок 1. Пример ячейки для расчетов 

 

Картина напряжений вокруг одиноч-

ной поры приведена на рис. 2, растягиваю-

щие усилия приложены вдоль оси Х. 

 
Рисунок 2. Эпюра напряжений вокруг оди-

ночной поры при растяжении вдоль оси Х 

 

Соответственно, на оси поры, парал-

лельной действующей силе, происходит 

"разгрузка" - напряжения в окрестности 

поры существенно ниже, чем в окружаю-

щем материале. В перпендикулярной плос-

кости происходит концентрация напряже-

ний и, в приведенных условиях (сфериче-

ская пора диаметром 40 мкм), фактические 

напряжения на поверхности оказываются 

вдвое выше, чем в объеме материала. Ана-

логичная картина имеет место и для си-

стемы пор, так, на рис. 3 приведена эпюра 

напряжений для системы эллиптических 

пор, где видно, что зоны разгрузки и кон-

центрации напряжений, перекрываясь со-

здают результирующую картину. Разность 

в величине максимальных напряжений объ-

ясняется в том числе зависимостью этой ве-

личины от кривизны поверхности концен-

тратора напряжений (в приведенном случае 

для эллипсоидов кривизна поверхности 

больше).  

В рамках численного эксперимента 

варьировали следующие параметры: диа-

метры эллипсоидов (сферические поры в 
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данном случае рассматривались как част-

ный случай равных диаметров), расстояние 

между дефектами, взаимное расположение 

которых приведено на рисунке 1, направле-

ние растягивающего напряжения для эл-

липсоидов (параллельно большему или 

меньшему из его диаметров). Анализиро-

вали максимальные напряжения, возникаю-

щие в окрестности пор, то есть напряжения 

на поверхности поры, в плоскости, перпен-

дикулярной растягивающей нагрузке. В ка-

честве материала матрицы использовали 

материал из библиотеки материалов 

ANSYS R15. 

 

 
Рисунок 3. Картина напряжений вокруг 

системы эллиптических пор 

Результаты и обсуждение 

При нагружении системы сфериче-

ских пор растягивающим напряжением 

были получены величины максимальных 

эффективных напряжений на поверхности 

дефектов в зависимости от диаметра пор и 

расстояния между ними, график которых 

приведен на рисунке 4 слева (в логарифми-

ческом формате).  

При расстоянии между порами, соиз-

меримом или превышающем их диаметры, 

их взаимное влияние на максимальные 

напряжения ослабевают (при этом отноше-

ние напряжения на поверхности дефекта к 

напряжению в его удаленной окрестности 

определяется только его формой и не зави-

сит от размера). Если расстояние между по-

рами соизмеримо или меньше (до 100 раз) 

его диаметра то максимальные напряжения 

возрастают с ростом диаметра поры, од-

нако, определяющим в данном случае явля-

ется соотношение "диаметр поры - расстоя-

ние", поскольку при использовании этой 

величины все экспериментальные точки ло-

жатся на одну линию в указанной области 

(рисунок 4). При дальнейшем сближении 

пор величина максимального напряжения 

перестает нарастать, однако эксперимен-

тальные результаты демонстрируют до-

вольно широкий разброс, связанный, веро-

ятно с ограничениями на применимость мо-

дели.  

Полученные результаты были исполь-

зованы для расчета функции F (выражение 

2) и KI. Результаты расчета приведены на 

рисунке 5. 

 

 
Рисунок 4. Максимальные напряжения на 

сферических порах в поле растягивающей 

нагрузки 1 МПа в зависимости от диаметра 

поры и расстояния между ними 

 

 
Рисунок. 5. Зависимость функции F и KI от 

размера сферических пор и расстояния 

между ними. KI рассчитан для 

растягивающего напряжения 1 МПа 
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Из полученных результатов очевидно, 

что определяющим для F является отноше-

ние диаметра пор к расстоянию между 

ними. Практически во всем диапазоне соот-

ношения экспериментальные данные ло-

жатся на одну линию (рисунок 5). Зависи-

мость проходит через минимум при соотно-

шении диаметр поры к расстоянию между 

ними равном 6±2. При сближении и удале-

нии пор друг от друга функция F возрастает 

до 3 раз относительно своего минимального 

значения. При расстоянии между порами 

меньшем 1/100 диаметра функция F и выхо-

дит на постоянные значения. 

При значительном удалении пор друг 

от друга функция F продолжает монотонно 

возрастать, однако, вероятно при расстоя-

ниях между порами, значительно превыша-

ющем их собственный размер, следует 

пользоваться методиками расчета KI, при-

водимыми [3] для одиночных дефектов в 

плоских пластинах или бесконечных телах. 

В частности, Сахибгиреев в своей диссерта-

ции [15] приводит данные о том, что влия-

ние включения на картину механических 

напряжений вокруг него полностью ниве-

лируется на расстоянии равном 3 или более 

характерных размеров самого дефекта. 

Аналогичные данные приведены в [14]. Ве-

роятно, что при росте расстояния между де-

фектами будет возрастать и KIc - критиче-

ский коэффициент интенсивности напря-

жений (вязкость разрушения) самого мате-

риала. 

Мураками (Y. Murakami) [3] рассмат-

ривает двоякопериодическую систему тре-

щин равной длины, расположенных в од-

ной плоскости в поле перпендикулярной 

растягивающей нагрузки и приводит значе-

ние функции F. Это наиболее близкий слу-

чай к рассмотренному нами. Важно, что ха-

рактер функции F, приведенный в справоч-

нике совпадает с установленным нами пу-

тем численного моделирования. 

Аналогичная картина наблюдается и 

при растяжении тела с эллиптическим по-

рами, в случае если растягивающее напря-

жение действует параллельно большей оси 

дефекта. При этом уровень максимальных 

напряжений и, как следствие, функции F и 

KI оказывается ориентировочно на 20 - 40 

% выше, чем для сферических пор. 

При растяжении тела с эллиптиче-

скими порами перпендикулярно большей 

оси расчетные значения напряжений мно-

гократно возрастают по сравнению с рас-

смотренными ранее вариантами (рис. 6, 

слева). Очевидно, что при увеличении кри-

визны поверхности дефекта (отношения 

осей) максимальные напряжения суще-

ственно возрастают, линейно при значи-

тельном расстоянии между дефектов и со-

гласно степенной зависимости при их сбли-

жении. 

 
Рисунок 6. Максимальные напряжения и функция F при растяжении системы эллиптических 

пор перпендикулярно большой оси усилием 1 МПа. 

Вид зависимости функции F от кри-

визны поры и относительного расстояния 

между ними аналогичен виду рассмотрен-

ной выше зависимости максимальных 

напряжений (рис. 6, справа). Уровень зна-

чений функции F в случае растяжения пер-

пендикулярно большой оси эллиптической 

поры превышает значения этой функции 
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для случая растяжения сферических пор 

или эллиптических параллельно большой 

оси приблизительно на один порядок.  

На рис. 7 приведены графики зависи-

мости KI для случаев растяжения эллипти-

ческих пор усилием 1 МПа в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях. В случае 

удаленных друг от друга дефектов (рассто-

яние более чем 1/10 малого диаметра) зна-

чения KI для этих случаев отличаются друг 

от друга приблизительно на порядок. При 

сближении дефектов отличия в KI возрас-

тают и могут достигать уже двух порядков. 

 
Рисунок 7. KI при растяжении тела с 

системой эллиптических пор во взаимно 

перпендикулярных направлениях 

 

Мураками [3] приводит для двоякопе-

риодической системы дефектов на плоско-

сти значения функции F для интервала от 0 

до 0,8 по значению параметра 2a/d где 2а - 

больший диаметр поры, d - расстояние 

между центрами пор по направлению боль-

шего диаметра. В настоящей работе рас-

смотрен случай сравнительно близко рас-

положенных дефектов, что соответствует 

соотношению 2a/d равному 0,6 и более. По-

лученные результаты превышают резуль-

таты Мураками в 2 раза для сферических 

пор и более чем в 5 раз для случая эллипти-

ческих дефектов с отношение осей равном 

8. Таким образом, использование значений 

KI, приведенных в справочнике для плос-

кой модели недопустимо при моделирова-

нии роста трещин с множественными де-

фектами в объеме. Последняя задача тре-

бует моделирования структуры тела (вза-

имного расположения дефектов и их разме-

ров) и расчета KI для полученной струк-

туры. 

 

Выводы 

Численными методами выполнен рас-

чет коэффициентов интенсивности напря-

жений для объемной системы дефектов, мо-

делирующей структуру пористого кон-

струкционного материала, например, кера-

мического. В результате построены зависи-

мости KI от расстояния между дефектами 

структуры и их собственными геометриче-

скими характеристиками (размер, соотно-

шение осей в случае эллиптических дефек-

тов). 

Установлено, что коэффициенты ин-

тенсивности разрушения для объемной мо-

дели значительно (до 5 раз и более) могут 

превышать значения вязкости разрушения 

для аналогичной плоской модели (среза или 

сечения решетки дефекта). Данный резуль-

тат указывает на то, что при расчетах роста 

трещин в телах с объемной системой дефек-

тов, необходимо проводить предваритель-

ное определение KI для фактической схемы 

расположения дефектов. 
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NUMERICAL MODELLING OF STRESS INTENSITY FACTORS FOR SPATIAL DEFECTS: THE CASE 

STUDY OF PERICLASE-CARBONACEOUS REFRACTORY MATERIAL USED IN STEELMAKING 

Abstract 

The authors of this paper used numerical modelling techniques to calculate stress intensity factors for spatial 

defects. The aim of this research was to determine the values of fracture toughness of a faulty massive body and to 

apply such values to simulate fatigue cracking in structural materials, and in particular in refractory materials for 

steelmaking. The authors established some practically relevant properties of the relationship between fracture 

toughness (stress intensity factor) and the arrangement of defects to each other. They also established that the reference 

values of this parameter, which had been determined earlier for flat periodic defect groups (microcracks and pores), 

were not applicable. 

Keywords: modelling, stress intensity, fatigue cracks, refractory materials. 

 

 

 

 

 

 

 


