
НА О О НІ Н РО І

УДК 621.79:519.6 DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2021.02.02

СКІНЧЕННО-ЕЛЕМЕНТНІ МЕТОДИ ОЦІНКИ ТЕХНІЧНОГО 
СТАНУ ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ КОНСТРУКЦІЙ ЗІ СТРУКТУРНО 

НЕОДНОРІДНИХ МАТЕРІАЛІВ (Огляд)
О.С. Міленін, О.А. Великоіваненко, Г.П. Розинка, Н.І. Півторак

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: asmilenin@ukr.net
Проведено критичний аналіз літературних даних про методи чисельного аналізу технічного стану великогабаритних кон-
струкцій зі структурно неоднорідних матеріалів. В рамках умовного розділення цих методів на три класи – макрострук-
турні, мезоструктурні та мультимасштабні – показано основні переваги та недоліки їх використання для прогнозування 
процесів, що визначають якість та міцність типових конструкцій зі структурнонеоднорідних металів і композиційних 
матеріалів. Бібліогр. 42, рис. 2.
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Для розв’язання типових задач проектуван-
ня, визначення технічного стану та прогнозуван-
ня міцності великогабаритних конструкцій різно-
го призначення (посудин тиску, панелей, балок, 
ферм) прийнято використовувати відповідні ана-
літичні методи визначення їх граничного стану 
з урахуванням фактичних властивостей матеріа-
лу, результатів дефектоскопії та конкретного ме-
ханізму руйнування. При реалізації відповідних 
алгоритмів необхідним є схематизація як геоме-
тричних особливостей конкретної конструкції та 
її окремих елементів, так і поведінки матеріалу в 
залежності від умов зовнішнього впливу. Зокрема, 
характерним припущенням є розгляд матеріалу 
як однорідного та ізотропного, що суттєво спро-
щує методи аналізу, дозволивши використовува-
ти засади лінійної механіки пружного суцільного 
середовища. Проте ці підходи є обмежено засто-
совними при аналізі стану просторово неоднорід-
них конструкцій, до яких відносяться просторово 
неоднорідні метали та сплави, композити, а та-

кож місця зварних з’єднань з відповідним залиш-
ковим напружено-деформованим і структурним 
станом. Розвиток як чисельних методів прогнозу-
вання складних мультифізичних процесів в реаль-
них матеріалах, так і високоефективних комп’ю-
терних засобів їх програмної реалізації суттєво 
розширили спектр практичних задач, що можуть 
бути розглянуті з мінімальною консервативністю. 
В рамках даної роботи проведено критичний ог-
ляд методів чисельного аналізу та прогнозування 
стану великогабаритних конструкцій зі структур-
но неоднорідних матеріалів.

Можна виділити три загальні підходи аналізу 
стану неоднорідних матеріалів та великогабарит-
них конструкцій з них – макроструктурний, мезо-
структурний та мультимасштабний (рис. 1) [1].

Так, макроструктурний підхід передбачає одно-
рідну інтерпретацію матеріалу, згідно з яким усі вла-
стивості визначаються явно та їм присвоюються пев-
ні ефективні значення для опису конкретних явищ. 
Найпростішим методом в такому випадку є викори-
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Рис. 1. Умовне представлення структурно неоднорідного матеріалу в моделях різного класу: а – макроструктурні (однорідний 
матеріал); б – мезоструктурні (неоднорідний матеріал); в – мультимасштабні (поетапний розгляд як однорідного, так і неод-
норідного матеріала)
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стання правила сумішей відповідно до парціально-
го внеску кожної структурної складової [2] або фор-
мального усереднення вихідних властивостей, що 
може використовуватись, якщо характерний лінійний 
розмір досліджуваних фізичних полів значно переви-
щує масштаб неоднорідності матеріалу [3]. Подаль-
ше використання класичних методів, що базуються 
на загальних правилах будівельної механіки, дозво-
ляє реалізувати відносно прості інженерні алгорит-
ми, які дають загальне уявлення про несучу здатність 
конкретного конструкційного елемента за певної 
комбінації факторів зовнішнього впливу [4–6].

Для моделювання макродеформування кон-
струкційних елементів з типових волокнистих або 
ортотропних двокомпонентних композиційних ма-
теріалів, які мають виражену анізотропію власти-
востей, вони мають бути інтерпретовані як одно-
рідні анізотропні [7]. Відомо, що в цьому випадку 
ефективні властивості усередненого матеріалу, зо-
крема, модуль Юнга E, коефіцієнт Пуассона n та 
модуль зсуву G, необхідно погоджувати з конкрет-
ними напрямками в залежності від просторового 
положення матеріалу згідно з правилом сумішей 
та, зокрема, моделлю Халпина-Цая [8]. При цьому 
властивості матеріалу в різних напрямках обчис-
люються наступним чином [9]:
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ξ ≈ 1 – константа, індекси m, f відносять пара-
метр, відповідно, до матеріалу матриці та на-
повнювача.

Пружне деформування матеріалу, тобто залеж-
ність механічних напружень sij від деформацій ekl, 
має наступний вигляд:
 σij = Eijkl εkl, (10)
де Eijkl – матричне представлення пружних кон-
стант, що обчислюються згідно з (1)–(9).

Задача описання стану такого роду матеріа-
лів ускладнюється при комбінації різнорідних 
шарів композитів в загальний ламінат. В рамках 
макроструктурного підходу такі випадки прийня-
то розглядати на основі класичної теорії шарува-
тих композитів (ламінатів), що дозволяє врахува-
ти неоднорідність кожного шару при усередненні 
властивостей [10, 11]. Таке спрощення застосо-
вується, зокрема, при інженерних розрахунках 
міцності та працездатності оболонкових елемен-
тів фюзеляжів апаратів авіаційного та космічного 
призначення [12].

Активне використання скінченно-елементних 
методів (СЕМ) для моделювання стану матеріалів 
і конструкцій за різного зовнішнього впливу при 
проектуванні, аналізі фактичного стану з ураху-
ванням результатів неруйнівного контролю, роз-
робці нових матеріалів та оптимізації виробничих 
технологій зумовив подальший розвиток підходів 
інтерпретації неоднорідних властивостей реаль-
них матеріалів і конструкцій. З одного боку, в рам-
ках СЕМ алгоритми гомогенізації властивостей 
матеріалу знайшли своє природне продовження, 
тому що скінченно-елементне описання базується 
на припущенні однорідних властивостей матеріа-
лу в рамках одного скінченного елемента, з іншо-
го, вимагає формального узгодження між фор-
муванням скінченно-елементного просторового 
розбиття та формулюванням фізичної моделі по-
ведінки реального матеріалу.

Використання СЕМ для описання великога-
баритних конструкцій стикається з природною 
складністю ресурсомісткості задач. Тому поряд 
із розробкою високоефективних розрахункових 
алгоритмів на сучасних комп’ютерних системах 
[13, 14] на сьогодні реалізовано низку спрощених 
одно- та двовимірних СЕМ, які дозволяють прово-
дити необхідні чисельні дослідження без залучен-
ня значних обчислювальних потужностей. Зокре-
ма, необхідно виділити балкові (так звані 2D-X) 
моделі, які поєднують засади балкових теорій та 
СЕМ [15], а також оболонкові СЕМ [16].

Окрім того, гнучкість скінченно-елементно-
го розбиття для певних випадків дозволяє вико-
ристовувати більш дрібну просторову дискре-
тизацію біля потенційно небезпечних ділянок 
великогабаритних конструкцій (зварних з’єднань, 
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дефектів, виявлених інструментальними засоба-
ми дефектоскопії або постульованих), тоді як на 
периферії конструкції просторові кроки розбиття 
можуть бути значно більшими, що суттєво знижує 
ресурсомісткість задачі [17]. При цьому виникає 
природна проблема інтерпретації отримуваних 
результатів. Зокрема, в разі використання просто-
рового розбиття мікронного розміру застосування 
загальних правил розрахунку напружено-дефор-
мованого стану суцільного середовища є некорек-
тним, тому що формально в такому масштабі не 
виконуються вимоги до суцільності, однорідності 
та ізотропності матеріалу. Тому після виконання 
подібних розрахунків прийнято використовувати 
певні інтегральні методи (розрахунок J-інтегралу 
або інтегральних статистичних параметрів), які 
дозволяють отримати коректні експертні висновки 
щодо стану великогабаритної конструкції [18, 19].

Загальним недоліком макроструктурних підхо-
дів є суттєве спрощення поведінки матеріалів на 
нижчих масштабних рівнях, що суттєво обмежує 
їх застосовність. Зокрема, гомогенізація матеріа-
лу та використання ефективних фізичних харак-
теристик матеріалу не дозволяє врахувати особли-
вості взаємодії різних структурних складників. 
Крім того, зародження та розвиток докритично-
го пошкодження матеріалу відбувається саме на 
мезо-, мікро- чи наномасштабних рівнях. Тому 
при використанні макроструктурних підходів в 
якості умов настання граничного стану не можуть 
бути безпосередньо без супутніх припущень вико-
ристані критерії механіки руйнування. Стосовно 
структурно неоднорідних матеріалів при статич-
ному силовому впливі існує низка критеріїв, за-
снованих на різних усереднених параметрах стану 
матеріалу, які мають бути визначені для кожного 
конкретного випадку. Так, заслуговує уваги крите-
рій, що є модифікацією формули Хофмана для ма-
теріалів при переважно розтягувальному зовніш-
ньому зусиллі [20]:
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де XKM, YKM, SKM – умовні параметри міцності.
Альтернативні критерії граничного стану наве-

дено, зокрема, в [21].
В рамках мезоструктурних підходів матері-

ал описується як неоднорідний, поєднуючи за-
сади механіки суцільного середовища, плас-
тичності, механіки руйнування та фізичного 
матеріалознавства. Відомо, що в мікромасштабі 
втрата стабільності матеріалу відбувається в об-
ласті мікроконцентраторів напружень і основним 
типом дефектності є дислокації кристалічної ре-
шітки [22, 23]. В свою чергу, при мезоструктур-
ному описанні суцільність матеріалу втрачається 

в окремих локалізованих областях матеріалу кон-
струкції під зовнішнім навантаженням, руйнуван-
ня розвивається вздовж максимальних дотичних 
напружень незалежно від орієнтації кристаліч-
ної решітки. Під макроруйнуванням в цьому ви-
падку прийнято вважати появу глобальної втрати 
стабільності в області макроконцентратора напру-
жень, відповідального за перехід несуцільності 
матеріалу з мезорівня на макрорівень.

До основних задач мезоструктурних підходів 
відносяться [24–26]:

– прогнозування макроскопічних властивостей 
структурно неоднорідних матеріалів;

– дослідження нелінійної реакції неоднорідно-
го матеріалу та конструкцій на зовнішній вплив;

– реалізація принципів механіки руйнування 
стосовно багатофазних матеріалів та конструкцій 
з них;

– аналіз розвитку динамічних процесів та роз-
повсюдження хвиль стискання-розтягу;

– прогнозування поведінки спеціальних мате-
ріалів за високих температур.

Більшість чисельних алгоритмів в рамках ме-
зоструктурних підходів включають поняття ре-
презентативного об’ємного елемента (РОЕ), в 
рамках якого, власне, розглядається поведінка ма-
теріалу конкретної конструкції [27–29]. Ключо-
вою вимогою до РОЕ є його репрезентативність, 
тобто його поведінка в усередненому розумінні 
має представляти адекватне відображення реак-
ції матеріалу на зовнішній вплив. Застосовність 
РОЕ конкретного розміру залежить від однорід-
ності матеріалу та рівномірності фізичних полів. 
Особливий тип РОЕ – елементарні осередки, які 
формулюються на основі регулярності архітекту-
ри матеріалу, що може бути прямим геометрич-
ним описанням або певною ідеалізацією на осно-
ві певних статистичних ознак [30]. Це зумовлює 
об’єктивну складність його використання для 
прогнозування стану великогабаритних конструк-
цій. Тому стосовно задач визначення їх технічно-
го стану мезоструктурний підхід використовуєть-
ся для аналізу окремих невеликих конструкційних 
елементів, місць підвищеної небезпеки руйнуван-
ня або локальних експлуатаційних дефектів.

В мультимасштабних підходах використову-
ються як однорідний, так і неоднорідний опис 
матеріалу, а саме: на мезорівні як неоднорідний 
матеріал, властивості якого чітко визначені для 
кожного окремого компонента, на макрорівні – як 
однорідний, властивості якого не відображаються 
явно, але є ефективними властивостями через ме-
зо-макрозв’язок (наприклад, врахування деформа-
цій e, напружень s, об’ємного докритичного по-
шкодження концентрації D, див. рис. 2) [31]. Це, 
з одного боку, дозволяє використовувати перева-
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ги мезоструктурних підходів та враховувати осо-
бливості структурного стану матеріалу, з іншого 
– прогнозувати певні макроскопічні реакції реаль-
ної конструкції на зовнішнє експлуатаційне на-
вантаження, реалізувавши так звані мікрострук-
турно-чутливі моделі [32, 33].

Зокрема, характерним випадком є аналіз впли-
ву технологічних параметрів монтажного зва-
рювання на залишковий деформований стан ве-
ликогабаритних конструкцій авіакосмічного 
призначення, в суднобудівній галузі, будівництві. 
Відомо, що зварювання є локальним процесом, 
що викликає суттєві структурні перетворення в 
металі шва та зоні термічного впливу, а також зу-
мовлює формування певного залишкового напру-
жено-деформованого стану (НДС), що, в свою 
чергу, впливає на загальне відхилення форми кін-
цевого виробу від проектної. Локальність кіне-
тики температурних полів, фазових перетворень 
та формування НДС призводить до об’єктивних 
труднощів при моделюванні всієї конструкції. 
Тому раціональним є використання мультимасш-
табних моделей, які дозволяють розглядати про-
цеси при зварюванні та загальне деформування 
великогабаритних конструкцій окремо. Тут мож-
на видокремити методи, що базуються на теорії 
функції усадки [34], тобто результатом розрахунку 
локальних процесів при зварюванні є інтеграль-
не значення зменшення об’єму металу в резуль-
таті його пластичного плину (усадки) та перене-
сення цього значення в якості мезо-макрозв’язку 
в макромодель, де величина усадки є параметром 
окремого скінченного елемента, розмір якого від-
повідає характерному розміру зварного шва. Та-
кий підхід дозволяє не тільки спростити розраху-
нок НДС великогабаритних зварних конструкцій, 
врахувавши особливості зварювального процесу 
та його впливу на поточний стан матеріалу, але й 
реалізувати схеми для конструкційних елементів 
з великою кількістю зварних швів. Тому цей клас 
методів застосовується для аналізу стану площин-
них суднобудівних конструкцій та зварних підси-
лених панелей в авіабудуванні [35, 36].

Використання мультимасштабних підходів 
найбільш поширене при описанні конструкційних 
елементів з композиційних матеріалів з регуляр-

ною структурою, де можливо реалізувати методи 
елементарних осередків. Зокрема, стосовно кон-
струкцій волокнистих композитів можна виділити 
метод послідовного аналізу накопичення руйну-
вання, запропонованого авторами [37], який доз-
воляє враховувати особливості пошкодження ком-
позиту при прогнозуванні настання граничного 
стану в сенсі макроруйнування.

Стосовно реальних полікристалічних матері-
алів регулярність їх структури є достатньо умов-
ною. Тому для опис процесів деформування та 
руйнування в рамках мультимасштабних підхо-
дів можлива реалізація статистичного аналізу, що 
враховує стохастичну нерегулярність структурно-
го стану матеріалу, зокрема, певного докритично-
го пошкодження, яке може мати суттєвий вплив 
на стан конструкції. Так, Ешелбі в своїх роботах 
[38] запропонував порядок врахування докритич-
них неоднорідностей несуцільності матеріалів в 
РОЕ при оцінці втомної міцності структурно не-
однорідних конструкцій. Цю ідеологію було роз-
винуто в моделях кристалічної пластичності [39], 
методі Мура-Танакі [40] та теорії гомогенізації 
[41]. В роботі Макдауела пропонується замінити 
РОЕ на статистичні об’ємні елементи для аналі-
зу багатоциклової втоми, що дозволяє розглянути 
повний статистичний розподіл можливих відпові-
дей матеріалу на зовнішній вплив [42].

Ці приклади демонструють, що в цілому муль-
тимасштабні підходи є найбільш універсальни-
ми з точки зору застосовності для розв’язання 
типових задач аналізу стану реальних великога-
баритних конструкцій, але вимагають достатньо 
ретельного обґрунтування зв’язків між мезо- та 
макроописанням матеріалу для гарантовано адек-
ватних результатів прогнозування та відповідних 
експертних висновків.

Висновки
1. Проведено огляд існуючих робіт по методах 

аналізу технічного стану великогабаритних кон-
струкцій зі структурно неоднорідних матеріалів. 
Основну увагу приділено чисельним підходам, що 
передбачають скінченно-елементну (або аналогіч-
ну) реалізацію. В рамках умовного розділення на 
три класи – макроструктурні, мезоструктурні та 
мультимасштабні – показано основні переваги та 
недоліки характерних методів прогнозування про-
цесів, що визначають якість та міцність типових 
конструкцій зі структурнонеоднорідних металів і 
композиційних матеріалів.

2. Розглянуто основні принципи інтерпретації 
просторово неоднорідних матеріалів в рамках ма-
кроструктурних підходів аналізу стану великога-
баритних конструкцій. Наведено приклади алго-
ритмів розрахунку ефективних значень пружних 

Рис. 2. Приклад мезо-макрозв’язків в мультимасштабних мо-
делях [1]
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характеристик ортотропних композитів, що вико-
ристовуються для розрахунків в рамках наближен-
ня однорідних анізотропних матеріалів.

3. Продемонстровано основні переваги мезо-
структурних підходів, зокрема, можливості про-
гнозування ефективних макроскопічних власти-
востей структурно неоднорідних матеріалів і 
можливості аналізу докритичного руйнування 
матеріалу з урахуванням особливостей розподілу 
структурних компонентів. Зазначено їх обмежену 
застосовність для великогабаритних конструкцій 
через значну ресурсомісткість відповідних задач.

4. Показано, що мультимасштабні підходи є 
найбільш універсальними для аналізу стану ре-
альних великогабаритних конструкцій, але для 
адекватних результатів прогнозування та відпо-
відних експертних висновків вимагають обґрун-
тування зв’язків між мезо- та макроописанням 
матеріалу.
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FINITE ELEMENT METHODS FOR ASSESSMENT OF THE TECHNICAL 
CONDITION OF LARGE-SIZED STRUCTURES FROM STRUCTURALLY 

HETEROGENEOUS MATERIALS (Review)
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Critical analysis of literature data on the methods of numerical analysis of the technical condition of large-sized structures from 
structurally heterogeneous materials was performed. The main advantages and disadvantages of their application for prediction 
of the processes, determining the quality and strength of typical structures from structurally-heterogeneous metals and composite 
materials, are shown within the framework of conditional division of these methods into three classes, namely macrostructural, 
mezostructural and multiscale. 42 Ref., 2 Fig.
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КОМПОЗИЦІЇ НА ОСНОВІ МАГНІТНИХ НАНОЧАСТИНОК ДЛЯ 
НЕРУЙНІВНОЇ МАГНІТНОЇ ДЕФЕКТОСКОПІЇ
Призначення: проведення неруйнівної дефектоскопії виробів з магнітних 
матеріалів із використанням композицій на основі магнітних наночастинок, 
а також одержання стійкого зображення дефекту завдяки створенню репліки 
при затвердіванні композиції.

Область застосування: дефектоскопія виробів з магнітних матеріалів – сталі, 
заліза, чавуну.

Основні технічні характеристики та переваги: 
Розмір дефектів, які можна виявити 1,2 мкм і більше
Виявлення скритих дефектів, що не виходять на поверхню до 3 мм під поверхнею
Висока контрастність зображення дефекту так
Можливість фіксації зображення дефекту при затвердіванні 
репліки так

Низька вартість композиції так
Відсутність потреби в спеціальному обладнанні так
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