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мую мощность. Изготовленные структуры по-
казали хорошие отклики на 1 ppm CO, при этом 
для работы сенсора в оптимальном режиме тем-
пература нагрева чувствительного слоя не 
должна превышать 300°C. Чувствительность 
сенсора к 1 ppm CO в этом случае составляет 
23,08% при потребляемой мощности 14,0 мВт. 
Нагрев чувствительного слоя до температур 
свыше 300°С приводит к уменьшению чувстви-
тельности сенсора, увеличению его потребляе-
мой мощности и ухудшению вида кривой сен-
сорного отклика. 
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Рассматривается неподвижная трещина в бес-
конечной пластине, материал которой предпола-
гается упругопластическим, упрочняющимся по 
степенному закону, несжимаемым, в условиях 
плоской деформации. Исследуется напряженно-
деформированное состояние в малой окрестно-
сти конца трещины общего вида. 

Заметим, что под трещиной общего вида по-
нимается прямолинейная неподвижная трещина-
разрез, произвольно ориентированная по отно-
шению к нагрузкам на бесконечности. 

Задача решается методом асимптотических 
разложений по малому параметру, где в качестве 
малого параметра используется расстояние от 
вершины трещины.  При рассмотрении процесса 
разрушения необходимо находить асимптотики 
полей напряжений и деформаций, которые явля-
ются предельным представлениями решений 
краевых задач у вершины трещины. В этом слу-
чае, напряжения и деформации представляются в 
виде разложений по степеням расстояния от 
вершины трещины. Единственной возможностью 
построения таких разложений для упругопласти-
ческих задач является реализация итерационного 
процесса: вначале задача решается для нахожде-
ния первого члена ряда, затем находится второй 
член разложения и т.д.  

С целью исследования основных закономер-
ностей деформирования упругопластического 
материала для сравнения используем решение 
упругопластической задачи в рамках деформа-
ционной теории методом конечных элементов.   

С целью исследования основных закономер-
ностей деформирования упругопластического 
материала у вершины трещины при растяжении 
используем решение упругопластической задачи 
в рамках деформационной теории методом ко-
нечных элементов. Построим модель для задачи 
о растяжении плоскости, ослабленной прямоли-
нейной трещиной.  

Бесконечную плоскость заменим квадратом 
достаточно большого размера. Размеры квадрата 
будем выбирать так, чтобы была возможной за-
мена бесконечной области конечной. Можно 
рассматривать квадрат ayaaxa ≤≤≤≤− , . 
Проанализировав аналитическое решение задачи, 
можно сделать вывод, что при удалении от края 
отверстия на величину a  концентрация 
напряжений быстро уменьшается. Локальный 
характер оправдывает возможность сравнения 
решений, полученных для бесконечной пластины 
и пластины конечных размеров. В задачах тео-
рии упругости и пластичности [1,2], если ширина 
пластины превышает на порядок длину трещины, 
то разница в решениях по наиболее чувствитель-
ному параметру ϕσ  не превысит 6%. 

Объектом численного исследования служила 
пластина высотой 200 мм, длиной 200 мм с тре-
щиной длиной 20=l  мм. Размеры пластины 
были приняты схожими как в [1].  

Поскольку в пакете SolidWorks плоский обра-
зец представляем, как приближение простран-
ственного с малой толщиной пластины. Толщина 
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пластины удовлетворяет следующему соотноше-
нию: Wl 6,0≥ , где W − ширина брутто-сече-

ния образца, т.е. в нашем случае  W  можно 
взять равным 10 мм. 

Зададим на границе рассматриваемого квад-
рата давление, соответствующее одноосному 
растяжению пластины в МПа70− .  

Поскольку трещину можно представить в 
виде отверстия в форме эллипса с полуосями 

bl, . То дальнейшие расчеты в нелинейной 
постановке будут проводится на сформирован-
ной расчетной схеме, содержащей трещину с 

конечным радиусом кривизны 
l

b2
=ρ , где bl,

− полуоси эллипса, который в приближении дает 
прямолинейную трещину. Отношение этого ра-
диуса к длине трещины l  примерно составляет 

310/ −=lρ , т.е. ммlb 22 10−== ρ . 
После того, как будут полученные значения 

напряжений и деформаций, соотнесем их к вели-

чине коэффициента интенсивности 22 /GK . 
В качестве материла для пластины выбрана 

сталь X6CrNiTi18-10, иностранный аналог близ-
кий к стали Сталь марки 12Х18Н9Т, рассмотрен-
ной в данной работе. 

Поскольку материал должен обладать спо-
собностью к пластическому деформирова-нию, в 
качестве модели пластического течения примем 
модель Мизеса с изотропным упрочнением для 
численного решения. 

В качестве материала для пластины выбрана 
сталь X6CrNiTi18-10. На рисунках  представ-
лены распределения безразмерных компонент 
напряжений для стали с упругопластическими 

характеристиками: 
2

61077000
м

нG ⋅= ,

6
2 102124114.3B −⋅= при нагрузке МПа70P =

(рис. 1-3). 

  
а     б 

Рисунок 1 – Распределение напряжений 11σ : 
 а – полученные методом конечных элементов;  

б – полученные методом асимптотических 
разложений 
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Рисунок 2 – Распределение напряжений 22σ : 
а – полученные методом конечных элементов;  

б – полученные методом асимптотических 
разложений 
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Рисунок 3 – Распределение напряжений 12σ   
а – полученные методом конечных элементов; 

б – полученные методом асимптотических 
разложений 

Влияние отверстия носит локальный харак-
тер: с увеличением отдаления от отверстия 
напряжения 22σ  приближаются к значению Р.  

Следует отметить, что максимальное напря-
жение принимает наибольшие значения не при 
φ = 0, а при φ = –π. Среднее напряжение до-
стигает своего наибольшего значения при φ = –π.  

Исследование  распределения окружной ком-
поненты напряжений ϕϕσ  показывает, что мак-
симум имеет место в направлении предполагае-
мого развития трещины. Наблюдается схожая с 
полученной в работе [3] картина распределения 
нормальных компонент тензора напряжений: 
напряжения убывают  по мере удаления от конца 
трещины.  

На определенном удалении от вершины тре-
щины по длине трещины наблюдается более 
равномерное распределение касательных напря-
жений.  

Противоположная ситуация возникает для 
нормальных напряжений. В непосредственной 
окрестности вершины касательные напряжения 
имеют минимальные значения для трещины 
нормального отрыва и общего вида, в то же 
время для поперечного сдвига они достигают 
максимального значения, но при удалении от 
трещины быстро уменьшаются. При увеличении 
радиуса скорость изменения касательных напря-
жений уменьшается. 
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Рассмотренное в работе асимптотическое ре-
шение сравнивается с приближенным решением, 
полученным методом конечных элементов. 
Сравнивая численное и аналитическое решения, 
можно объяснить различия в значениях тем, что 
при использовании численного метода имеем 
дело с сеткой конечных элементов. 

Проявляются следующие закономерности:  
- увеличение внешней нагрузки сопровожда-

ется разрастанием пластической области; 
- при фиксированной нагрузке в более мягком 

материале появляется большая пластическая об-
ласть. 
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Одним из актуальных направлений лазерной 
физики в настоящее время является создание 
лазерных систем, работающих в спектральном 
диапазоне 1.9 мкм. Для этих целей широко при-
меняются лазерные кристаллы, активированные 
ионами тулия. Освоение данного спектрального 
диапазона открывает благоприятные перспек-
тивы решения ряда прикладных задач, таких как: 
дистанционное зондирование атмосферы, эколо-
гический мониторинг окружающей среды, разви-
тие медицинских технологий, создание систем 
оптической связи. Кроме того, излучение с дли-
ной волны более 2 мкм может быть эффективно 
преобразовано в средний ИК-диапазон (3-8 мкм) 
с помощью нелинейных кристаллов. 

В последнее время все больше внимания 
уделяется разработке эффективных микрочип-
лазеров, способных работать без системы актив-
ного охлаждения. Это обусловлено компактно-
стью, простотой конструкции и сравнительно 
низкой стоимостью данных систем. Ранее мик-
рочип-лазеры были реализованы на ряде кри-
сталлов легированных ионами тулия например, 
на основе матриц: YVO4 [1], YLiF4 [2], YAlO3 [3], 
YAP [4], KY(WO4)2 [5].  

 
Рис. 1 – Фотография микрочип лазера 

В настоящей работе была получена эффек-
тивная генерация на основе кристалла 
Tm(13.2 ат%):KLuW. На рисунках 1 и 2 пред-
ставлены фотография и схема макета микрочип 
лазера.  

 
Рис. 2 – Схема микрочип лазера 

Накачка осуществлялась лазерным диодом 
(M2=20) с длиной волны 802 нм, что соответ-
ствует максимуму в спектре поглощения (EIINm) 
кристалла Tm:KLuW. Диаметр волокна лазер-
ного диода – 250 мкм. Система фокусировки из-
лучения накачки, состоящая из двух линз, обес-
печивала диаметр перетяжки в активном эле-
менте 150 мкм. Кристалл толщиной 0.5 мм был 
вырезан вдоль оси оптической индикатриссы Ng. 
Лазерный элемент был закреплен на медном теп-
лоотводе таким образом, что входное зеркало 
резонатора подводилось вплотную к торцу ак-
тивного элемента. Между выходным зеркалом и 
активным элементом был воздушный зазор 
2.5 мм. Лазер работал в непрерывном режиме 
генерации. Пропускание выходного зеркала со-
ставляло T=2%. Зависимость выходной мощно-
сти от падающей мощности накачки показана на 
рисунке 3. Максимальная выходная мощность 
лазера составила 576 мВт. 




