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ного состояния в зоне зарождения трещины – 
метода конечных элементов (МКЭ). Однако, 
применение МКЭ к сталям в различных струк-
турных состояниях достаточно дорого и нерен-
табельно. Полагали, что возможно построение 
нормированной зависимости перенапряжения 

( ) от отношения номинального напря-

жения к пределу текучести  с помощью 

МКЭ для образца и концентратора напряжений 
определенной геометрии при данном способе на-
гружения. В дальнейшем, с помощью этой зависи-
мости можно определить локальные напряжения 
в зоне зарождения трещины для любого номи-
нального напряжения до и после появления зоны 
пластической деформации перед концентратором 

напряжений по известному пределу текучести 
стали. Были проведено математическое моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния 
образцов с двумя типами надрезов с помощью 
МКЭ для шагового изменения нагрузки. В резуль-
тате были построены графические зависимости 

 от  для шагового увеличения 

нагрузки на изгибный образец. 
Таким образом, полученные зависимости 

позволяют без применения МКЭ оперативно 
в заводских условиях провести оценочный рас-
чет локальных напряжений в зоне зарождения 
трещины изгибного образца при его хрупком 
разрушении и оценить, тем самым, характери-
стику стали – сопротивление сколу.

«Компьютерное моделирование в науке и технике»,
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Диффузионная оптическая томография 
(ДОТ) – перспективный метод исследования 
биологических тканей на глубину до 5–10 см, 
основанный на измерении интенсивности из-
лучения регистрируемого после многократного 
рассеяния (диффузии фотонов) внутри биообъ-
екта [1]. На сегодняшний день, основной науч-
ной проблемой ДОТ является получение кар-
тограммы неоднородностей в биообъекте, как 
результата решения обратной задачи диффузии 
излучения. В связи с этим моделирование рас-
пространения оптического излучения в биоло-
гических тканях является актуальной задачей.

В данной работе предлагается модель кап-
ли – импульса излучения с фиксированным ис-
ходным числом фотонов, который падает на 
объект около поверхности и диффундирует по 
нему с преимущественным движением к цен-
тру объекта. Такая модель позволяет описать 
экспериментально полученные данные, как для 
однородного, так и для неоднородного случаев. 
Предложенная модель реализована в виде спе-
циализированного программного продукта [2] 
на объектно-ориентированном языке програм-
мирования C#.

В качестве результата программа выдаёт 
кривые изменения во времени интенсивности 
излучения, регистрируемого с помощью n-го 
количества детекторов расположенных в ука-
занных местах моделируемого объекта с за-

данными количеством, оптической плотностью 
и расположениями неоднородностей. Эти кри-
вые имеют большую значимость, поскольку ха-
рактеризуют оптическую структуру моделируе-
мого объекта.
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Величина зерна – важнейший структурный 
фактор, определяющий сопротивление металла 
хрупкому разрушению при понижении темпера-
туры. Механизмы разрушения сталей с учетом 
размера зерна рассмотрены в известных рабо-
тах Петча, Коттрелла, Стро и др. [1]. В соответ-
ствии с дислокационной теорией разрушения 
увеличение размера зерна обусловливает по-
вышение локальной концентрации напряжений 
у границ зерна, что должно приводить к пони-
жению напряжения хрупкого разрушения и по-
вышению критической температуры хрупкости. 
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Несмотря на понимание влияния размера зерна 
на температуру хладноломкости стали, не было 
перехода от оценки температуры хладнолом-
кости образцов к температуре хладноломкости 
деталей с концентраторами напряжений. Од-
нако, был разработан подход, позволяющий по 
результатам испытаний стандартных образцов 
с помощью метода конечных элементов оценить 
температуру хладноломкости деталей [2]. В то 
же время, для проектирования ответственных 
деталей на стадии проектирования требует-
ся учет структуры стали, в том числе размера 
зерна. Полагали, что использование критерия 
критических локальных растягивающих напря-
жений и критерия хладноломкости [3] позво-
лит выяснить закономерности влияния размера 
зерна на сопротивление хрупкому разрушению 
при понижении температуры с позиций струк-
турной механики разрушения и, на этой основе, 
разработать способ прогнозирования крити-
ческой температуры хрупкости по известному 
размеру зерна.

Целью работы являлось количественное 
моделирование зависимости температуры хлад-
ноломкости образцов и деталей с концентра-
торами напряжений от размера зерен стали на 
основе применения метода математического 
моделирования напряженно-деформированного 
состояния в зоне зарождения трещины.

В качестве материала исследования исполь-
зовали сталь 10кп. Путем применения различ-
ных термообработок были получены различные 
состояния стали, различающиеся средним раз-
мером зерен: 11, 28, 45 и 60 мкм. Использовали 
цилиндрические образцы без надреза и с надре-
зами для испытаний на растяжение. Испытания 
проводили в диапазоне температур 77–293 К. 
Определение температуры хладноломкости за-
ключалось в установлении температуры, при 
которой разрушающая нагрузка равна нагруз-
ке общей текучести. Принимая во внимание 
микрофрактографическую картину распростра-
нения трещины сколом, полагали, что процесс 
разрушения образцов стали 10 кп с различным 
размером зерна при температурах ниже крити-
ческих температур хрупкости контролируется 
критическим максимальным локальным рас-
тягивающим напряжением. По результатам ис-
пытаний гладких цилиндрических образцов 
строили зависимости предела текучести стали 
от температуры испытаний стали для различ-
ных размеров зерен. Были получены кривые за-
висимости предела текучести от температуры 
испытаний для различных размеров зерна (11, 
28, 45 и 60 мкм). Для расчета максимальных ло-
кальных растягивающих напряжений использо-
вали метод математического моделирования на-
пряженно-деформированного состояния в зоне 
зарождения трещины перед концентратором на-
пряжений – метод конечных элементов. С одной 
стороны этот метод использовали для расчета 

локальных напряжений в зоне зарождения тре-
щины в экспериментальных образцах, с другой, 
для расчета локальных напряжений в исследуе-
мой детали с концентраторами напряжений.

Определяли критические максимальные 
локальные растягивающие напряжения для об-
разцов по ранее изложенной методике [4], за-
ключающейся в установлении температуры 
совпадения нагрузок разрушающей и общей 
текучести и, далее, расчете критического макси-
мального локального растягивающего напряже-
ния по формуле: 

   (1)

где QО.Т – перенапряжения общей текучести; 

 – предел текучести при критиче-

ской температуре хрупкости; d – размер зерна. 
Экспериментальную зависимость критического 
максимального локального растягивающего на-
пряжения – σF (Н/мм2) от размера зерна – d (мм) 
стали 10 кп аппроксимировали выражением: 

   (2)

Было установлено, что существует связь 
температуры хладноломкости с критическим 
максимальным локальным растягивающим на-
пряжением, пределом текучести и перенапряже-
нием общей текучести, учитывающим скорость 
нагружения, способ нагружения, геометрию 
концентратора напряжений и образца: 

    (3)

С другой стороны, критическое максималь-
ное локальное растягивающее напряжение σF 
и предел текучести стали σT зависят от разме-
ра зерна. Однако σF не зависит от температу-
ры испытаний, а предел текучести σT зависит. 
Поэтому представляется возможным связать 
температуру хладноломкости непосредственно 
с размером зерна, учитывая геометрию концен-
тратора напряжений, способ и скорость нагру-
жения. Для практических целей прогнозирова-
ния температуры хладноломкости образцов или 
деталей с концентраторами напряжений предла-
гается выражение: 

   (4)

где β, n – коэффициенты кривизны кривой за-
висимости предела текучести образцов на рас-
тяжение от температуры испытаний. Предла-
гаемую зависимость критической температуры 
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хрупкости от размера зерна проверяли экспери-
ментально. Было установлено, что увеличение 
размера зерна стали приводит к росту темпе-
ратуры хладноломкости. Сравнение расчетной 
и экспериментальной зависимости температу-
ры хладноломкости от размера зерна указывает 
на возможность прогнозирования температуры 
хладноломкости стальных образцов по извест-
ному размеру ее зерна.

Разработанный подход к определению тем-
пературы хладноломкости образцов позволяет 
проводить расчет температуры хладноломкости 
деталей с учетом размера зерна стали. Для этого 
в формулу (4) вводится значение QО.Т определен-
ное с помощью метода конечных элементов.

Таким образом, критическая температура 
хрупкости стального образца или детали с кон-
центратором напряжений может быть оценена 
по заданному размеру зерна с одновременным 
учетом скорости, способа нагружения и геоме-
трии образца или детали и концентраторов на-
пряжений. 
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При построении математических моделей 
нередко возникают случаи, когда некоторые 
входные величины не определены, и найти их 
численные значения не представляется возмож-
ным. Существует несколько подходов к раскры-
тию неопределенностей.

Один подход связан с использованием те-
ории нечетких множеств. Неопределенные па-
раметры характеризуются функциями принад-
лежности, которые строятся на основе опросов 
экспертов. Модели, в которых неопределенные 
параметры характеризуются функциями при-
надлежности, получили название нечетких ма-
тематических моделей. Недостатком этой мето-
дики является то, что для надежного построения 
функции принадлежности требуется мнение не-
скольких экспертов. Это не всегда возможно.

Другой подход – вероятностный, в котором 
неопределенные параметры характеризуются 

функциями плотности распределения. Матема-
тические модели, в состав которых входят такие 
параметры, имеют названия вероятностных. 
В этом случае функции распределения строятся 
на основании накопленных статистических дан-
ных о поведении стохастических параметров. 
Трудность применяемой методики связана с не-
обходимостью проведения большого числа экс-
периментов на объекте во время хода технологи-
ческого процесса для определения параметров 
законов распределения стохастических величин.

Чаще всего информация о значении неопре-
деленного параметра задается в виде интерваль-
ного параметра.

Разработка интервальной модели реализова-
на на примере переработки фосфогипса. Нами 
создана математическая модель процесса обжи-
га фосфогипса во вращающейся печи. В матема-
тической модели есть неопределенные параме-
тры, численные значения которых изначально 
неизвестны. Это степень черноты материала, 
теплоемкость материала и эмпирический коэф-
фициент. Эти параметры предлагается задавать 
в виде интервальных значений. Таким образом, 
для решения математической модели процесса 
обжига во вращающейся печи необходимо ре-
шить интервальную математическую модель. 
Решение модели представляется в виде графика 
зависимости границ температуры материала по 
длине печи и дает возможность определить оп-
тимальные технологические режимы процесса.
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Замедленное хрупкое разрушение (ЗХР) 
высокопрочных сталей и стальных деталей яв-
ляется наиболее опасным видом хрупкого раз-
рушения. Особая опасность этого вида хрупкого 
разрушения связана с тем, что при разрушении 
деталей отсутствуют признаки пластической де-
формации. При замедленном хрупком разруше-
нии зарождение и развитие микротрещины про-
исходит по границам зерен мартенситной стали 
или стали содержащей мартенсит [1]. Физиче-
ская природа замедленного хрупкого разруше-
ния изучена в ряде работ [1–2]. Авторами, ранее 
был разработан критерий замедленного хруп-
кого разрушения высокопрочных сталей [3]. 
Полагали, что применение критерия замедлен-
ного хрупкого разрушения возможно не только 
к образцам, но и к деталям. С помощью метода 
конечных элементов – метода математического 
моделирования напряженно-деформированного 
состояния в зоне зарождения микротрещины 


