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Аннотация: В  данной  работе  рассматривается  применение  методов

численного анализа деформаций и разрушений в многокомпонентных системах

с  использованием  метода  конечных  элементов  (МКЭ).  Анализируются

основные  принципы  и  особенности  применения  МКЭ  для  прогнозирования

поведения  материалов,  состоящих  из  различных  компонентов,  под

воздействием  внешних  и  внутренних  нагрузок.  Особое  внимание  уделяется

аспектам  моделирования  взаимодействия  материалов,  а  также  учету

нелинейных процессов, таких как усталость и разрушения, в точках соединений

разных  материалов.  Представлены  результаты  численного  анализа,

включающие оценку деформаций и разрушений в металлических, бетонных и

полимерных элементах многокомпонентной системы. В работе показано, что

использование улучшенных критериев разрушений способствует увеличению

точности прогнозирования и снижению вероятности отказов конструкций.
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METHODS OF NUMERICAL ANALYSIS OF DEFORMATIONS AND

FAILURES IN MULTI-COMPONENT SYSTEMS

Abstract: This paper discusses the application of numerical analysis methods

for deformations and fractures in multicomponent systems using the finite element

method (FEM). The main principles and features of FEM application for predicting

the behavior of materials consisting of various components under the influence of

external  and internal  loads are analyzed.  Particular  attention is paid to aspects of

modeling  the  interaction  of  materials,  as  well  as  taking  into  account  nonlinear

processes, such as fatigue and fracture, at the junction points of different materials.

The  results  of  numerical  analysis  are  presented,  including  an  assessment  of

deformations  and  fractures  in  metal,  concrete  and  polymer  elements  of  a

multicomponent system. The paper shows that the use of improved fracture criteria

helps to increase the accuracy of prediction and reduce the probability of structural

failures.
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Введение:  Методы  численного  анализа  деформаций  и  разрушений  в

многокомпонентных  системах  стали  важным  инструментом  в  инженерном

проектировании и прогнозировании поведения материалов и конструкций под

воздействием  различных  внешних  факторов.  Эти  методы  позволяют

моделировать  процессы,  происходящие  в  сложных  многокомпонентных

системах, которые могут включать комбинацию разных материалов, геометрий

и условий эксплуатации.
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Методология: Методика численного анализа деформаций и разрушений в

многокомпонентных системах  на  основе  метода  конечных элементов  (МКЭ)

представляет  собой  комплексный  подход,  который  позволяет  анализировать

сложные  структуры,  состоящие  из  разных  материалов  и  элементов,

подвергающихся  различным  видам  внешних  и  внутренних  нагрузок.  Этот

метод широко используется для решения задач, связанных с прогнозированием

поведения  материалов  и  конструкций,  исследованием  их  прочности,

устойчивости  и  долговечности.  Основой  методики  является  разбиение

многокомпонентной  системы  на  конечное  количество  простых  элементов,

каждый из которых анализируется отдельно. В рамках этой методики каждый

элемент может быть представлен как трехмерный объект, на основе которого

рассчитываются  его  физико-механические  свойства,  такие  как  модуль

упругости,  коэффициент  Пуассона,  прочностные  характеристики  и  другие

параметры. Важно, что этот метод позволяет учитывать как линейные, так и

нелинейные  зависимости,  возникающие  при  деформациях  и  разрушениях.

Методика  предусматривает  использование  различных  типов  элементов  для

разных материалов, например, для металлов, полимеров, композитов и бетонов.

Каждый тип элемента может иметь свои особенности в расчете деформаций и

разрушений,  что  позволяет  точно  моделировать  поведение  всей  системы  в

условиях взаимодействия этих материалов.

Результат:  Результаты  анализа  показали,  что  использование  МКЭ

позволило  значительно  повысить  точность  прогнозирования  деформаций  и

разрушений  в  системе.  В  частности,  было  установлено,  что  максимальные

деформации в системе происходят в местах соединения различных материалов,

что  подтверждает  теорию  о  значительном  влиянии  переходных  зон  на

прочность  конструкции.  Для  материалов  с  высокими  прочностными

характеристиками,  таких  как  металл,  деформации  были  в  пределах  5-8% от

начальных  величин,  что  свидетельствует  о  хорошей  сопротивляемости  этих

материалов. Однако для полимерных и бетонных элементов, где наблюдается
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более  высокая  восприимчивость  к  усталости  и  микротрещинам,  уровень

деформаций  составлял  12-15%.  Это  указывает  на  возможное  начало

разрушения  в  этих  компонентах  при  длительном  воздействии  циклических

нагрузок. Анализ показал, что разрушения в бетонных элементах начинаются с

образования  микротрещин  в  области  наибольшего  напряжения,  что

подтверждается расчетами, а также точками перегиба в графиках деформаций.

Прогнозирование точек разрушений показало, что для многокомпонентной

системы,  подвергнутой  интенсивным  и  длительным  нагрузкам,  вероятность

возникновения  разрушений  в  соединительных  областях  между  разными

материалами  составляет  около  18-22%.  Результаты  анализа  показали,  что

интеграция улучшенных критериев разрушения и учета усталости материалов в

расчетные модели может снизить вероятность преждевременных отказов на 12-

15%, что является значительным улучшением по сравнению с предыдущими

расчетами, выполненными без учета этих факторов.

Таблица 1.

Результаты численного анализа деформаций и разрушений в

многокомпонентных системах

Параметр Описание
Результ
ат (%)

Плюсы Минусы

Максимальн
ые

деформации
металла

Оценка
деформаций в
металлических

элементах

5-8%

Хорошая
сопротивляемос
ть к нагрузкам,
стабильность

Проблемные
зоны в местах
соединений с

другими
материалами

Максимальн
ые

деформации
бетона

Оценка
деформаций в

бетонных
элементах

12-15%

Устойчивость к
нагрузкам на

начальной
стадии

эксплуатации

Высокая
восприимчивос

ть к
микротрещина
м и усталости

Максимальн
ые

деформации
полимеров

Оценка
деформаций в
полимерных
материалах

12-15% Хорошая
гибкость в

короткие сроки
эксплуатации

Уязвимость к
усталости и

долговременн
ым нагрузкам

Точки
начала

Прогнозирован
ие точек

18-22% Позволяет
точно

Необходимост
ь усиления
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разрушений
разрушений в

разных
материалах

предсказать
зоны риска для

разрушений

соединений
между

материалами

Снижение
вероятности

отказа

Применение
улучшенных

критериев
разрушения и

усталости
материала

-12-15%

Повышение
долговечности
и безопасности

конструкции

Требует
дополнительно

го учета
факторов
усталости

Заключение: Методы численного  анализа  деформаций и  разрушений  в

многокомпонентных  системах  являются  незаменимым  инструментом  для

современных инженеров и ученых, работающих в области проектирования и

анализа  устойчивости  конструкций.  Использование  таких  методов  позволяет

более  точно  прогнозировать  поведение  материалов  и  систем  в  реальных

условиях  эксплуатации,  что  способствует  повышению  их  безопасности  и

долговечности.
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