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Исследована возможность существенного уменьшения скорости роста усталостной трещи­
ны путем создания в окрестности ее вершины локального поля остаточных напряжений, 
возникающих вследствие внедрения сферического индентора. Разработаны методика и ал­
горитм программы (в ПК ANSYS) для численного моделирования в трехмерной постановке 
процесса усталостного роста трещины в поле остаточных напряжений. С учетом перспек­
тив развития методики применительно к использованию динамического индентирования 
в макросе использован решатель ANSYS Explicit STR, полностью интегрированный в рас­
четный модуль. На первом этане расчета программа позволяет на основе решения упру-
гопластической задачи определять поля остаточных напряжений (ОН), возникающих при 
индентировании окрестности вершины трещины исследуемого объекта; на втором этане 
— проводить численное моделирование процесса усталостного роста трещины. Рассмотре­
ны вопросы влияния параметров индентирования (величины усилия, приложенного к ин-
дентору, зоны локализации точки индентирования, условий закрепления) на скорость рос­
та трещины. Обоснованы способы существенного уменьшения скорости роста трещины, 
основанные на многократном предварительном индентировании. С использованием раз­
работанной программы решена серия задач о влиянии различных типов нагружений и за­
креплений на скорость роста усталостной трещины в пластине со сквозной трещиной. По­
казано, что для создания в окрестности вершины трещины поля остаточных напряжений, 
обеспечивающих существенное снижение скорости роста трещины, можно использовать 
одностороннее индентирование установленных на опорную поверхность тонкостенных 
объектов с трещинами, что существенно упрощает практическое применение методики. 
Установлено, что при многократном индентировании вдоль линии распространения тре­
щины скорость роста усталостной трещины существенно ниже, чем при использовании 
единственного индентора. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : усталостный рост трещины; остаточные напряжения; индентирова­
ние; численное моделирование. 
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The possibility of a significant decrease in the growth rate of a fatigue crack is studied. The goal can be at­
tained by creating a local field of residual stresses near the crack tip which arises due to the indentation of 
a spherical indenter. A methodology and program algorithm (in ANSYS) have been developed for numeri­
cal simulation of the problem in a three-dimensional formulation of the process of fatigue crack growth in 
the field of residual stresses. Considering the prospects of developing the technique with regard to the use 
of dynamic indentation, the ANSYS Explicit STR solver fully integrated into the calculation module was 
used in the macro. Proceeding from the solution of the elastoplastic problem the program provides deter­
mination of the fields of residual stresses (RS) at the first stage of the calculation and numerical simula­
tion of the fatigue crack growth on the second stage. The effect of the indentation parameters (magnitude 
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of the force applied to the indenter and the location of the indentation point, conditions of fixing) on the 
crack growth rate is considered. Methods for a significant reduction in the crack growth rate based on 
multiple preliminary indentation are substantiated. Using the developed program, we managed to solve a 
series of problems regarding the effect of different types of loading and fastenings on the growth rate of a 
fatigue crack in a plate with a through crack. The use of one-sided indentation of thin-walled objects with 
cracks, which are installed on the support surface, greatly simplifies the practical application of the tech­
nique for creating a residual stress field in the vicinity of the crack tip. It is shown that with multiple in­
dentation along the crack propagation line, the fatigue crack growth rate is significantly lower than that 
when using a single indenter. 

Keywords: fatigue crack growth; residual stresses; indentation; numerical simulation. 

В в е д е н и е 

Локальное индентирование с регистрацией 
зависимости от нагрузки перемещения инденто-
ра или размера и формы пятна контакта после 
разгрузки получило признание как эффектив­
ный метод оценки механических характеристик 
материала (твердости, модуля упругости, преде­
ла текучести, временного сопротивления и др.) 
как в лабораторных, так и натурных условиях 
[1 - 11]. Причем можно применять и динамиче­
ское (кинематическое) индентирование [1, 9, 11]. 

В ряде публикаций на основе результатов 
экспериментальных исследований показано, что 
индентирование зоны вершины трещины сфери­
ческим индентором [12, 13] или кольцевым пуас-
соном [14] может привести к существенному (в 
несколько раз) снижению скорости роста трещи­
ны при циклических нагрузках вследствие влия­
ния поля возникающих остаточных напряжений 
(ОН). С учетом данного обстоятельства представ­
ляет практический интерес разработка програм­
мы для численного моделирования, которое по­
зволит выбирать оптимальные параметры ин-
дентирования (размеры индентора, усилие ин-
дентирования Р или возникающие вследствие 
индентирования максимальные остаточные пе­
ремещения w ™ ,̂ а также зоны локализации точ­
ки индентирования) в зависимости от механи­
ческих характеристик материала и геометрии ис­
следуемого объекта, а также уровня и характера 
усталостного нагружения. Программа должна 
включать два основных блока: программу, пред­
назначенную для расчета трехмерного поля оста­
точных напряжений (ОН) в исследуемом объекте 
с трещиной, возникающего вследствие внедре­
ния индентора; программу расчета усталостного 
роста пространственной трещины под действием 
циклической нагрузки. 

В статье изложены основные положения раз­
работанной программы, позволяющей проводить 
расчеты соответствующих задач как при симме­
тричном, так и несимметричном относительно 
поверхностей плоской пространственной трещи­
ны расположении точек локализации индентора. 
Очевидно, что во втором случае индентирование 
будет приводить к повороту траектории развития 
трещины. Приведены примеры применения про­

граммы для оценки возможностей использования 
локального индентирования для управления про­
цессом развития усталостной трещины. 

М е т о д и к а и а л г о р и т м ы п р о г р а м м ы 
(в с р е д е ANSYS) д л я ч и с л е н н о г о 
м о д е л и р о в а н и я у с т а л о с т н о г о 
р о с т а т р е щ и н ы 

Для численного моделирования влияния ло­
кального индентирования на процесс цикличе­
ского роста трещины разработан специализиро­
ванный макрос в программном комплексе (ПК) 
ANSYS. С учетом перспектив развития методики 
применительно к динамическому индентирова-
нию в макросе использован решатель ANSYS 
Explicit STR, полностью интегрированный в уни­
фицированный расчетный модуль Workbench 
Mechanical. На первом этапе расчета макрос по­
зволяет определять поля остаточных напря­
жений (ОН), возникающих при индентировании 
окрестности вершины трещины исследуемого 
объекта, на втором этапе — проводить численное 
моделирование процесса усталостного роста тре­
щины. При «соединении» указанных двух расче­
тов они объединяются в один, в котором сущест­
вуют общие разделы — Mesh (КЭ-сетка), 
Fracture (трещины) и др. 

Расчет полей остаточных напряжений. 
Рассмотрена задача о статическом внедрении 
сферического индентора в вершину трещины в 
плоском образце для испытаний на усталостную 
трещиностойкость (или в точку, расположенную 
в непосредственной близости от вершины). 
Исследованы два варианта граничных условий 
для второй поверхности образца: 1) двухсторон­
нее индентирование поверхностей образца двумя 
одинаковыми инденторами; 2) поверхность пла­
стины свободно оперта на массивную плиту, при­
чем трение между поверхностями образца и опор­
ной плиты отсутствует. Очевидно, что в послед­
нем случае практическая реализация процедуры 
индентирования значительно проще, однако оче­
видно, что при необходимости и двухстороннее 
индентирование может быть осуществлено с ис­
пользованием специального приспособления, 
представляющего собой массивную плиту с полу­
сферическим выступом — аналогом индентора. 
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В качестве индентора рассматривали упругий 
стальной шарик из конструкционной стали (мо­
дуль упругости Еи = 2 • 105 МПа, коэффициент 
Пуассона р и = 0,3) диаметром 5 мм. При расче­
тах ОН в зоне вершины трещины (в модельных 
задачах рассматривали случаи, когда индентиро-
вание осуществляется в вершину трещины или в 
непосредственной близости от нее) считали, что 
взаимодействие берегов трещины можно описать 
как трение их поверхностей. 

Материал модельных объектов — конструк­
ционная сталь S355NL (нормализованная) со 
следующими механическими характеристиками: 
минимальный предел текучести 355 МПа; пре­
дел прочности о в = 470 - 630 МПа [15] (при рас­
четах принимали о в = 550 МПа); плотность — 
7850 кг/м3; модуль Юнга Е = 2 • 105 МПа; коэф­
фициент Пуассона р = 0,3; касательный модуль 
Ек = 1450 МПа. Диаграмма упругопластического 
деформирования стали хорошо описывается 
билинейной функцией, а коэффициент трения 
скольжения пары сталь - сталь k = 0,5 [16]. Бли­
жайшим отечественным аналогом рассматривае­
мого материала является конструкционная низ­
колегированная сталь 15ГФ, которая использует­
ся для изготовления сварных конструкций, экс­
плуатируемых в тяжелых условиях (мосты, опо­
ры, вагоны и пр.). 

Практическая реализация поставленной за­
дачи в принятой постановке не представляет 
принципиальных трудностей. 

Численное моделирование усталостного рос­
та трещины. При использовании модуля Work­
bench необходимо передавать результаты выпол­
ненных на определенном этапе исследований 
(в нашем случае — результатов расчета полей 
ОН, обусловленных индентированием) в дру­
гой — последующий расчет усталостного роста 
трещины. Поэтому оба расчета должны быть 
проведены при одинаковом сеточном разбиении 
исследуемого объекта. С учетом этого применяе­
мый в работе алгоритм моделирования процесса 
циклического роста трещины в поле ОН обеспе­
чивает возможность автоматического перестрое­
ния сетки. При увеличении размеров окружа­
ющих фронт трещины контуров, используемых 
при вычислении КИН или J-интеграла, возраста­
ет количество КЭ, для которых реализуется ука­
занное перестроение. Это в свою очередь приво­
дит к увеличению времени расчета. 

При отсутствии поворота траектории устало­
стной трещины использовали уравнение Пэриса 

da/dJV = С(ДАД)" (1) 

где a — длина трещины; IV — количество циклов 
нагружения; ДАД — размах коэффициента интен­
сивности напряжений нормального отрыва; С, 

т — параметры, характеризующие свойства 
материала. Для стали S355NL эти параметры 
имеют следующие значения: С = 1,15 • 10"12 

м/(МПа-л/м");т = 3,19 [17]. 
Коэффициент асимметрии цикла нагружения 

можно представить в виде 

R = АДт1п /АДтах , 

где Крт и К™ах — минимальное и максимальное 
значения коэффициента интенсивности напря­
жений (R < 1). 

При комбинированном нагружении зоны вер­
шины трещины эквивалентная величина коэф­
фициента интенсивности напряжений определя­
ется как [18] 

AKeqv = -cos -[АХj (1 + cos0) - ЗЛАД7 sinO], 
Z z 

(2) 

где 9 — угол между направлениями роста трещи­
ны и исходным направлением; Кп — коэффици­
ент интенсивности напряжений поперечного 
сдвига; 

ДАД = АДтах - АДт1п = (1 - А)А"7

тах, 

ДАД7 = АД7

ах -АДу™ = (1-ДЖ/7

ах- (3) 

При комбинированном нагружении прираще­
ние длины трещины ds рассчитывают путем под­
счета длин разделившихся («открытых») конеч­
ных элементов (КЭ), описывающих контур или 
поверхности берегов трещины в зоне ее вершины 
(рис. 1). Для плоской задачи изменение длины 
трещины представляет собой сумму длин от­
крытых КЭ, принадлежащих берегам трещины 
(рис. 1, а), а для пространственной — характери­
зуется изменением положения каждого узла 
фронта трещины и является суммой изменения 
длин КЭ, которые расположены в направлении 
ее приращения As = EAs; (рис. 1, б). 

Угол поворота усталостной трещины опреде­
ляли по критерию максимальных тангенциаль­
ных напряжений у вершины трещины: 

9 

= cos 
3(К / 7

а х ) 2 + (АДтах )^(К 7

т а х ) 2 + 8(К / 7

а х ) < 

(АД т а х)2 + 9(АД7*)2 
•• (4) 

Величины коэффициентов интенсивности 
напряжений АД и Ки определяли через интеграл 
взаимодействия [18] 

\iijtekfiTh -°truk,j - ° Г " ^ ] а у 

Т --¥-1о -
loqndS 

(5) 

v 

где Оу, е у , ut — компоненты напряжений, дефор-
- awe 0 аи. 
'ij >£ij мации и перемещении соответственно; о ^ у ^ " 1 , 

file:///iijtekfiTh
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Фронт трещины 

Рис. 1. Схема приращения длины трещины для плоской (а) и пространственной (б) задач 

Fig. 1. Scheme of the crack length increment for plane (a) and spatial (6) problems 

uaux — компоненты напряжений, деформаций и 
перемещений соответственно вспомогательного 
поля; qt — компоненты вектора приращений. 

На рис. 2 показана схема программы для чис­
ленного моделирования процесса усталостного 
роста трещины с учетом влияния ОН, обуслов­
ленных индентированием. Синие линии означа­
ют то, что данные из первого расчета (расчета 
пространственного поля ОН) передаются во вто­
рой (моделирование роста трещины). Используе­
мые модели материалов (Engineering Data), гео­
метрия (Geometry), т.е. образец и инденторы, а 
также модель решения (Model), куда входят на­
стройки сетки, контактов, системы координат и 
пр., являются общими для обоих расчетов. 

Алгоритм программы разработан таким обра­
зом, что для расчета циклического роста трещи­
ны в поле остаточных напряжений не имеет зна­
чения то, каким образом выполнен расчет ОН. 
Поэтому все представленные ниже результаты, 
полученные при создании поля ОН путем стати­
ческого индентирования, могут быть распростра­
нены на случай динамического индентирования. 

О б ъ е к т и с с л е д о в а н и я 

В качестве объекта исследования рассматри­
вали пластину неограниченных размеров с пло­
ской сквозной внутренней трещиной, находя­
щуюся в условиях двухосного растяжения. В це­
лях увеличения зоны влияния индентирования 
на скорость усталостного роста трещины при­
нята относительно небольшая толщина образца 
h = 2 мм. К границам пластины приложены нор­
мальные напряжения ау, действующие перпенди­
кулярно направлению развития трещины. Эскиз 
исследуемого объекта, схемы его нагружения и 
КЭ-разбиения (для случая симметричного распо­
ложения точки индентирования D), а также рас­
положения индентора представлены на рис. 3. 
На рис. 3, в, г показан случай, когда точка инден­
тирования смещена на величину Ау* относитель­
но плоскости симметрии образца (х*, у* — ло-

I Update Project J J ACT Start Page 
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3 Q Geometry • л-

Щф Model • 7' 
5 | в Setup ? e 

« « j Solution / j 

7 j > R«Jts f л 
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1 

—• 2 ф rjTgraeering Data * 
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4 1 «1 Model 
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6 Щ Solution 

7 ( Э Results 

• 

Расчетусгэлосгного роста трещины 

Рис. 2. Схема расчета усталостного роста трещины с учё­
том влияния пластических деформаций, обусловленных 
индентированием 

Fig. 2. Scheme for calculating the fatigue crack growth, 
taking into account the plastic deformations attributed to 
indentation 

кальные декартовы координаты, связанные с 
вершиной трещины). 

Ниже приведем результаты расчетов модель­
ных задач, позволяющих оценить возможность 
управления процессом роста усталостной трещи­
ны с помощью индентирования. 

И н д е н т и р о в а н и е 
е д и н с т в е н н ы м и н д е н т о р о м 

В работе [16] приведены результаты расчет­
ного моделирования влияния локального инден­
тирования на усталостный рост трещины в рас­
сматриваемом объекте — компактном образце. 
При этом рассмотрен случай, когда поле ОН в 
зоне вершины трещины создается двумя сфери­
ческими инденторами (двухстороннее инденти­
рование) и является симметричным относитель­
но срединной плоскости образца. 

В данной работе предложен вариант, когда в 
процессе индентирования образец опирается на 
массивную плиту (одностороннее индентирова-
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Рис. 3. Пластина с внутренней трещиной: а — схема исследуемого объекта; б — зона вершины трещины; в, г — схема 
КЭ-разбиения 

Fig. 3. Plate with an internal crack: a — scheme of the object under study, 6 — crack tip zone; c,d — FE partition scheme 

ние). Очевидно, что в этом случае процедура ин-
дентирования реализуется значительно проще. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости 
приращений длины трещины от числа циклов 
натружения, полученные для двухстороннего (а) 
и одностороннего (б) индентирования пластины, 
опертой на массивную плиту при заданных вели­
чинах максимальных остаточных перемещений 
и>™^ и размаха циклической нагрузки ау. При 
этом показаны кривые, соответствующие пере­
мещениям точек фронта трещины, соответству­
ющих поверхности индентирования (z = 0), сре­
динной поверхности (z = 1), а также поверхности 
(z = 2), которая в первом случае является поверх­
ностью индентирования, а во втором — опорной 
поверхностью. 

Индентирование осуществляли в вершину 
трещины (Дх* = Ду* = 0). При этом во втором 
случае величины максимального перемещения 

индентора при индентировании wp, а следова­
тельно, и максимальных остаточных перемеще­
ний гаНу* почти в два раза больше, чем в первом 
случае. 

Из рис. 4 следует, что одностороннее инден­
тирование может быть столь же эффективным 
способом снижения скорости роста усталостной 
трещины, что и технически более сложно реали­
зуемое двухстороннее индентирование. 

М н о г о к р а т н о е и н д е н т и р о в а н и е 
п о л и н и и р о с т а т р е щ и н ы 

Можно полагать, что в случае разрушения по 
первому типу (Кп = 0) для усиления эффекта 
снижения скорости усталостной трещины целе­
сообразно выполнить индентирование в ряде 
точек, расположенных на линии симметрии об-
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Рис. 4. Кривые роста трещины при двухстороннем (а) и одностороннем (б) индентировании: а — wp = 60 мкм, 
<С? = S3 мкм, оу 

560 МПа; б — U>P = 120 мкм, и>1 107 мкм, а = 560 МПа; 1 — без индентировании, 2 — поверх­
ность индентировании, 3 — опорная поверхность, 4 — срединная поверхность 

Fig. 4. Crack growth curves for two-sided (a) and one-sided (6) indentation: a — double-sided indentation, U>P = 60 pm, 
53 pm, ay = 560 MPa; 6 — one-sided indentation, WP = 120 pm, wj 

tion; 2 — indentation surface; 3 — support surface; 4 — middle surface 
107 pm, a = 560 MPa; 1 — without indenta-
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Рис. 5. Кривые роста трещины при двухстороннем (а) и одностороннем (б) индентировании двумя сферическими инден-
торами: а — U>P = 60 мкм, ш° 
что на рис. 4) 

53 мкм, о, = 630 МПа; б — WP = 120 мкм, vol 107 мкм, а = 630 МПа (1-4 —то же, 

Fig. 5. Crack growth curves for double-sided and single-sided indentation with two spherical indenters: a — double-sided in­
dentation, WP = 60 pm, wj 53 pm, a = 630 MPa; 6 — one-sided indentation, WP = 120 pm; w° 107 pm, a, = 630 MPa 

р а з ц а (x = 0) и некотором расстоянии д р у г от 

д р у г а AZ. 

Н а рис. 5 п о к а з а н ы к р и в ы е р о с т а т р е щ и н ы 

д л я с л у ч а е в двухстороннего (а) и одностороннего 

(б) и н д е н т и р о в а н и я д в у м я с ф е р и ч е с к и м и инден-

торами: при этом т о ч к а л о к а л и з а ц и и первого ин-

д е н т о р а с о о т в е т с т в у е т в е р ш и н е т р е щ и н ы (Ах* = 

= Ау* = 0), а второй и н д е н т о р с м е щ е н н а 2 мм 

(Ах* = 2 мм, Ду* = 0). Как и ранее, во втором 

с л у ч а е в е л и ч и н ы м а к с и м а л ь н о г о п е р е м е щ е н и я 

обоих и н д е н т о р о в wp, а т а к ж е м а к с и м а л ь н ы х ос­

т а т о ч н ы х п е р е м е щ е н и й w™!^ почти в д в а р а з а 

больше, ч е м в п е р в о м случае. 

Н а рис. 6 п р и в е д е н ы к р и в ы е р о с т а т р е щ и н ы 
для с л у ч а е в одностороннего и одновременного 
и н д е н т и р о в а н и я т р е м я о д и н а к о в ы м и сфериче­
скими и н д е н т о р а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и с ш а г о м 
2 мм; при этом зона л о к а л и з а ц и и — в е р ш и н а 
т р е щ и н ы . 

С р а в н е н и е р е з у л ь т а т о в , п р е д с т а в л е н н ы х на 

рис. 5 и 6, п о к а з ы в а е т , ч т о одновременное инден-

т и р о в а н и е несколькими и н д е н т о р а м и позволяет 

существенно (в несколько раз) у м е н ь ш и т ь ско­

рость р о с т а циклической т р е щ и н ы . Очевидно, 

что, в а р ь и р у я в е л и ч и н а м и у с и л и й индентирова­

ния и расстояниями м е ж д у и н д е н т о р а м и , можно 
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Рис. 6. Кривая роста трещины при одностороннем ин-
дентировании тремя сферическими инденторами: wp = 
= 120 мкм, w™f = 107 мкм, ау = 750 МПа (1 - 4 — то же, 
что на рис. 4 и 5) 

Fig. 6. Crack growth curve for single sided indentation 
with three spherical indenters (wp = 120 pm, w™|f = 
= 107 pm, a, = 750 МРа) 
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Рис. 7. Кривая роста трещины при одностороннем 
«пилообразном» индентировании четырьмя сфериче­
скими инденторами (wp 

= 750 МПа) 
120 мкм, ш° 107 мкм, а, 

Fig. 7. Crack growth curve for single-sided "saw tooth" in­
dentation with four spherical indenters (wp = 120 pm. 
w™S = 107 pm, a, = 750 MPa) 

для конкретных параметров рассматриваемой 
практической задачи достичь еще более значи­
тельного эффекта снижения скорости роста тре­
щины. 

« П и л о о б р а з н о е » и н д е н т и р о в а н и е 

В работе [19] рассмотрен процесс роста уста­
лостной трещины в компактном образце. Показа­
но, что при смещении точки индентирования D 
(см. рис. 3) относительно линии развития трещи­
ны нормального отрыва на величину Ау направ­
ление дальнейшего развития трещины изменяет­
ся. Таким образом можно управлять траекторией 
трещины. Данное обстоятельство позволяет за­
ключить, что многократное индентирование, при 
котором точки индентирования D на каждом 
шаге AZ последовательно смещаются вправо или 
влево от исходной траектории, может существен­
но уменьшить скорость развития трещины. За­
метим также, что решение задачи в данной по­
становке требует оценки точности локализации 
точки индентирования. 

В этом случае для расчетов модельной задачи 
следует использовать решение задачи при комби­
нированном нагружении зоны вершины трещи­
ны с использованием соотношений (2) - (5). Оче­
видно, что трещина перестает быть прямолиней­
ной и на каждом последующем шаге отклоняется 
от прямой в ту или иную сторону. При этом за ус­
ловную длину принимается проекция траекто­
рии трещины на ось х. 

На рис. 7 представлены результаты расчетов 
серии задач для многоточечного «пилообразного» 
одностороннего индентирования рассматрива­
емого образца при следующих параметрах ло­

кализации индентора: AZ = 2 мм, отступ от ли­
нии симметрии Ау = ± 1 мм. Количество инден-
торов — четыре. Величины параметров задачи: 
WP = 120 мкм, o C f = 107 мкм, ау = 750 МПа. 

Результаты расчета показали, что эффект 
снижения скорости роста трещины при «пилооб­
разном» индентировании при принятых пара­
метрах задачи ниже, чем при многократном ин­
дентировании по линии роста трещины (см. 
рис. 6). В данном случае, с одной стороны, сме­
щение точки локализации фронта трещины 
должно приводить к снижению скорости разви­
тия трещины из-за поворота ее траектории, с 
другой — происходит уменьшение уровня ОН, 
обусловленных индентированием (при той же ве­
личине усилия Р). Следует ожидать, что при 
варьировании параметров задачи можно добить­
ся значительного эффекта снижения скорости 
роста трещины путем «пилообразного» инденти­
рования. 

З а к л ю ч е н и е 

1. Разработан параметрический макрос (в 
среде ANSYS), реализующий методику и алго­
ритм программы для численного моделирования 
усталостного роста трещины в поле ОН, возни­
кающих при индентировании поверхности иссле­
дуемого трехмерного объекта. На первом этапе 
расчета он позволяет определять поля ОН, воз­
никающих при индентировании окрестности вер­
шины трещины; на втором этапе — проводить 
численное моделирование процесса усталостного 
роста трещины. 

2. С использованием разработанной програм­
мы выполнена серия расчетов задач о влиянии 
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на скорость роста усталостной трещины различ­
ных типов нагружения (двухстороннее, односто­
роннее индентирование). 

3. Для создания в окрестности вершины тре­
щины поля остаточных напряжений, обеспечи­
вающих существенное снижение скорости роста 
трещины, можно использовать одностороннее 
индентирование установленных на опорную по­
верхность тонкостенных объектов с трещинами, 
что существенно упрощает практическое приме­
нение методики. 

4. Многократное индентирование вдоль ли­
нии распространения трещины может обеспе­
чить большее снижение скорости роста усталост­
ной трещины, чем однократное — единственным 
индентором. 

5. Разработанные методика и программа по­
зволяют на основе численного моделирования 
конкретной практической задачи определять оп­
тимальные параметры индентирования (силу ин-
дентирования, зону локализации, количество и 
расположение инденторов) в зависимости от гео­
метрии исследуемого объекта, параметров нагру­
жения, механических характеристик материала. 

Ф и н а н с и р о в а н и е 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РНФ № 18-19-00351. 
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