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Исследование интенсивности напряжений и вида комплексного 
напряжённого состояния в зоне концентратора напряжений в виде 

V-образной канавки на плоских дисковых образцах. Часть 1 
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Аннотация. Показан новый запатентованный вид плоского дискового образца с концентратором 
напряжений в виде V-образной канавки, а также допустимые целевые вариации его геометрических 
параметров. Исследовано изменение интенсивности напряжений и параметр вида напряжённого со-
стояния в зоне скругления сходящихся граней канавки (в контрольной точке) в зависимости от изме-
нения радиуса этого скругления. Исследование различных вариантов образцов проводилось уже опи-
санным нами ранее методом локальной адаптации конечно-элементных сеток (в статье приводится 
ссылка на эту работу). Результаты исследований представлены для трёх вариантов глубины (высоты) 
V-образной канавки h: в соотношении 30, 50 и 70 % от толщины образца. Для каждой из этих глубин 
были рассмотрены варианты образцов с различным параметром усечения и радиусами скругления V-
образной канавки, равными 2, 3 и 4 мм. Анализ результатов показал возможность моделирования 
комплексного вида напряжённого состояния, характеризуемого двухосным растяжением в широком 
диапазоне значений на сравнительно простом объекте. Также был показан характер изменения сте-
пени интенсивности эквивалентных напряжений модели с наличием концентратора напряжений в ви-
де V-образной канавки и без него.  
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Abstract. The article presents a new patented form of a flat disk sample with a stress concentrator in the 
form of a V-shaped groove, as well as the permissible target variations of its geometric parameters. The arti-
cle studies the change in the stress intensity and the parameter of the type of stress state in the rounding 
zone of the converging groove faces (at the control point), depending on the change in the radius of this 
rounding. The research of various variants of the samples has been carried out by the method of local adap-
tation of finite element meshes already described by us earlier (the article provides a link to this work). The 
article presents the research results for three variants of the depth (height) of the V-shaped groove h: in the 
ratio of 30, 50 and 70 % of the sample thickness. For each of these depths, specimen variants with different 
truncation parameters and V-groove rounding radii equal to 2, 3 and 4 mm are considered. Analysis of the 
results shows the possibility of modeling a complex type of stress state, characterized by biaxial tension in a 
wide range of values on a relatively simple object. The change in the degree of intensity of equivalent 
stresses in the model with and without a stress concentrator in the form of a V-shaped groove is also shown.  
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Дисковый образец для оценки прочности 
материала в условиях сложного НДС имеет 
геометрическую форму полностью круглой 
или усечённой пластины постоянной толщи-
ны (рис. 1), имеющей поверхности опирания 
и нагружения, ограниченные внешними кру-
говыми контурами, центры которых совпа-
дают с геометрическими центрами этих по-
верхностей [1]. Образец имеет канавку V-

образной формы, расположенную на одной 
из плоских поверхностей, усечение основ-
ной пластины может осуществляться двумя 
плоскостями, симметричными относительно 
её геометрического центра и перпендику-
лярными её срединной поверхности. 

Канавка 4 расположена на нижней по-
верхности 2. Канавка имеет в поперечном 
сечении V-образную форму, симметричную 
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относительно плоскости, перпендикулярной 
срединной поверхности геометрии образца 
1 (рис. 1). В процессе деформирования об-
разца он опирается узкой кольцевой частью 
поверхности 2, ограниченной цилиндриче-
ской поверхностью внешнего контура образ-
ца 3, на кольцевую опору 7. В центральной 
части образца к его поверхности нагружения 

5 прикладывалось единичное нормальное 
давление 8, действующее по поверхности 
круговой формы 9 (формы сектора под 90º 
для четверти образца). Под действием этой 
силы на поверхности радиуса скругления 10, 
которая является рабочей зоной V-образной 
канавки 4, на оси вращения образца возни-
кает двухосное НДС.  

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема дискового образца (четверть образца, высеченная из него двумя плоскостями 

симметрии) 

 

Далее нами был проведён численный 
(компьютерный) анализ степени интенсив-
ности эквивалентных напряжений и коэф-
фициента вида напряжённого состояния не-
скольких вариантов образцов, у каждого из 
которых грани V-образной канавки сходятся 
под 60º друг к другу с радиусом их сопряже-
ния “R” (рис. 2).  

Изменение этого радиуса позволяет по-
лучить различную степень интенсивности 
напряжений в контрольной точке и получить 
диапазон изменения вида НДС. 

Численный (компьютерный) анализ про-
водился с применением метода локальной 
адаптации конечно-элементных сеток [2] с 
целью повышения точности вычислительно-
го процесса. Точность этого метода для вы-
полнения инженерных расчётов уже была 
подтверждена нами ранее [3].  

Степень интенсивности напряжений в 
образцах определялась отношением вели-
чины эквивалентных напряжений соответ-
ствующей геометрической формы образца, 
имеющего описанный выше концентратор 
напряжений, и образца, который не имеет 
концентратор напряжений (образец без ка-
навки). Коэффициент вида комплексного 
напряжённого состояния в образцах опре-
деляется соотношением (1) [1].  

Проведён анализ образцов, условно раз-
делённых на три группы по глубине (высоте) 
V-образной канавки h, величина которой со-
ставляла 30, 50 и 70 % от толщины образца 
S соответственно. 

Результаты анализа первой группы об-
разцов представлены на рисунке 3. Графики 
зависимости изменения интенсивности 
напряжений Iσэкв от степени усечения (ши-
рины усечённого образца) показывают зна-
чения отношений эквивалентных напряже-
ний образца с V-образной канавкой и без 
нее (рис. 3 а). На рисунке 3 б представлены 
графики зависимости изменения вида ком-
плексного напряжённого состояния (так 
называемого коэффициента “П” [1]) от сте-
пени усечения образца. При этом сплошной 
линией показаны кривые результатов для 
моделей с радиусом сопряжения граней V-
образной канавки в 2 мм, штриховой – для 
моделей с радиусом сопряжения 3 мм, а 
пунктирной – для моделей с радиусом со-
пряжения 3 мм соответственно.  

Аналогичные результаты представлены 
на рисунках 4 и 5 для второй и третьей групп 
исследованных образцов, глубина V-
образной канавки которых составляла 50 и 
70 % от толщины образца S (см. рис. 2).  
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Рис. 2. Основные геометрические параметры дискового образца 

 
 

 

а   б  
 

Рис. 3. Зависимость изменения степени интенсивности напряжений: а) и коэффициента вида напряжённого  

состояния; б) от ширины усечения плоского дискового образца с глубиной V-образной канавки в 30 % от его  
толщины  
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а   б  
 

Рис. 4. Зависимость изменения степени интенсивности напряжений: а) и коэффициента вида напряжённого  

состояния; б) от ширины усечения плоского дискового образца с глубиной V-образной канавки в 50 % от его  
толщины  

 

а   б  
 

Рис. 5. Зависимость изменения степени интенсивности напряжений: а) и коэффициента вида напряжённого  

состояния; б) от ширины усечения плоского дискового образца с глубиной V-образной канавки в 70 % от его  
толщины  

 

Результаты исследования степени ин-
тенсивности напряжений (Iσэкв) показывают, 
что данный параметр возрастает по мере 
увеличения глубины V-образной канавки. 
Степень интенсивности напряжений крайне 
слабо изменяется в диапазоне параметра 
усечения образца (см. рис. 2) от 15 % до 
100 % величины диаметра дискового образ-
ца “D”. Однако в области значений парамет-
ра усечения менее 15 % Iσэкв изменяется на 
порядок более существенно. Также отме-
тим, что незначительное изменение радиуса 
сопряжения граней V-образной канавки 
практически никак не влияет на изменение 
параметра Iσэкв. Хорошая корреляция степе-
ни интенсивности напряжений на представ-
ленных выше графиках даёт основание счи-
тать корректными конечно-элементные мо-
дели, погрешность результатов анализа ко-

торых удовлетворяет требуемой точности 
инженерных расчётов.  

Полученные нами значения коэффици-
ента вида комплексного напряжённого со-
стояния “П” (см. рис. 3–5 б) охватывают су-
щественную область значений для двухос-
ного растяжения от 1,2 до 2 при максималь-
но теоретически возможных значениях этого 
параметра от 0 до 2. На всех графиках из-
менения “П” также видна хорошая корреля-
ция кривых, показывающая качество полу-
ченных результатов с требуемой инженер-
ной точностью. Вновь стоит отметить незна-
чительное слияние изменения радиуса со-
пряжения граней V-образной канавки для 
указанных ранее значений. 

В заключение отметим, что проанализи-
рованная нами вариация геометрических 
параметров дискового образца позволяет 
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моделировать различные соотношения со-
стояния двухосного растяжения. В этой свя-
зи появляется возможность применения об-
разца сравнительно простой геометриче-
ской формы для оценки конструкционной 

прочности материала различных узлов и де-
талей машин, работающих в условиях ком-
плексного НДС, характеризуемого двухос-
ным растяжением.  
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