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Аннотация. В статье рассматривается применение методов машинного 

обучения для моделирования усталостного разрушения материалов с целью 

прогнозирования длины трещины на различных этапах циклических 

нагрузок. Основное внимание уделено созданию репрезентативного набора 

данных с использованием модулей Parameter Set и Surface Respond в 

программном комплексе «Ansys Mechanical», что позволило 

автоматизировать процесс проектирования экспериментов и анализа 

чувствительности входных параметров. На основе полученных данных 

построена полиномиальная регрессионная модель, связывающая 

механические характеристики материала, параметры нагружения и 

геометрию образца с длиной образующейся трещины. Показано, что 

комбинация численного моделирования в Ansys и методов машинного 

обучения обеспечивает высокую точность прогнозирования развития 
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усталостных повреждений при сокращении вычислительных ресурсов. 

Результаты исследования демонстрируют потенциал интеграции 

инженерного анализа и алгоритмов регрессии для оптимизации испытаний на 

усталостную долговечность, что актуально для авиационной, автомобильной 

и строительной отраслей. 

Ключевые слова: Усталостное разрушение, Разрушение металлических 

конструкций, Полиномиальная регрессия, закон Пэриса 
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Abstract. The article discusses the application of machine learning methods for 

modeling fatigue failure of materials in order to predict the crack length at different 

stages of cyclic loading. The main focus is on creating a representative data set 

using the Parameter Set and Surface Respond modules in the Ansys Mechanical 

software package, which made it possible to automate the process of designing 

experiments and analyzing the sensitivity of input parameters. Based on the 

obtained data, a polynomial regression model was built that relates the mechanical 

characteristics of the material, loading parameters and sample geometry with the 

length of the resulting crack. It is shown that the combination of numerical 
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modeling in Ansys and machine learning methods provides high accuracy in 

predicting the development of fatigue damage while reducing computing 

resources. The results of the study demonstrate the potential of integrating 

engineering analysis and regression algorithms to optimize fatigue life testing, 

which is relevant for the aviation, automotive and construction industries. 

Key words: Fatigue failure, Destruction of metal structures, Polynomial 

regression, Paris' law 

Введение 

Современные металлические конструкции, используемые в 

авиационной, космической, автомобильной и других отраслях 

промышленности, подвергаются циклическим нагрузкам, которые могут 

приводить к усталостному разрушению [1,2]. Усталостное разрушение 

является одним из основных механизмов отказа материалов и конструкций 

[3,4], что делает его изучение важной задачей для обеспечения безопасности 

и долговечности инженерных систем [2,3,4]. 

Традиционные подходы к прогнозированию усталостной 

долговечности, основанные на эмпирических моделях и детерминистских 

методах механики разрушения, например, законах Париса для роста трещин, 

требуют проведения огромного объема дорогостоящих и длительных 

физических испытаний. Эти испытания, как правило, характеризуются 

высокой дисперсией результатов, обусловленной стохастической природой 

инициирования усталостных трещин и влиянием множества факторов: 

микроструктуры материала, состояния поверхности, остаточных 

напряжений, сложного спектра нагружения и агрессивности среды.  

В последние годы методы машинного обучения демонстрируют 

беспрецедентный потенциал для преодоления этих ограничений. Обладая 

способностью выявлять скрытые, нелинейные закономерности и сложные 
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взаимосвязи в больших массивах данных [5,6], МО предлагает мощный 

инструментарий для анализа результатов усталостных испытаний, 

построения прогнозных моделей и ускорения процесса оценки ресурса [7,8]. 

В данной работе авторы исследуют возможность моделирования 

усталостных испытаний с помощью регрессионных моделей [9,10]. 

Полиномиальные регрессионные модели строятся с применением 

регуляризации [11]. Разработанные алгоритмы могут применятся в задачах 

механики, в том числе композиционных материалов [12]. 

Методы и материалы исследования 

Для создания и обучения моделей на основе машинного обучения 

необходимо сформировать набор данных, на основе которых будет 

проводиться моделирование роста трещины. В качестве признаков будем 

использовать следующие значения: b  –  расстояние от начала роста трещины 

до края образца (мм), t – толщину образца (мм), E – модуль Юнга (Па), μ – 

коэффициент Пуассона, R – коэффициент асимметрии цикла, С и n – 

материальные константы, F – силу (Н). В качестве целевого признака будет 

рассматриваться длина трещины l (мм). На Рисунке 1 представлена 

геометрическая модели образца, для которого проводятся испытания на 

усталостное разрушение [7,8] 
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Рис. 1 – Модель геометрии образца в Ansys. Авторская разработка. 

Набор данных был получен с помощью методов параметризации, 

реализованных в ПК "ANSYS Mechanical", которые применяются для 

создания и оптимизации моделей, позволяя изменять их параметры для 

достижения оптимальных результатов. В данной работе использовались 

инструменты Parameter Set и Surface Response.   

С помощью Parameter Set задаётся набор входных параметров, 

варьируемых в ходе вычислений, а также выходных параметров, 

используемых для дальнейшего анализа. На рисунке 2 представлено окно 

Parameter Set, в котором задаются варьируемые параметры для материала 
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Рис. 2 – Изменяемые параметры материала при испытании на 

усталостное разрушение. Авторская разработка. 

Эти данные передаются в Surface Response, где формируется таблица 

значений. В этой таблице столбцы соответствуют изменяемым параметрам, а 

строки — отдельным наборам данных (комбинациям параметров). На основе 

этой таблицы вычисляются выходные параметры. 

Набор данных был получен при помощи модулей Parameter Set и 

Surface Respond из ПК «Ansys Mechanical». Области значений упомянутых 

выше признаков были взяты из общедоступных источников. 

Результаты и их обсуждение. 

Для моделирования роста трещины была построена полиномиальная 

регрессионная модель второй степени, точность модели была проверена по 

следующим метрикам: 
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- Среднеквадратичная ошибка (MSE, Mean Squared Error) – 0.015; 

- Средняя абсолютная ошибка (MAE, Mean Absolute Error) – 0.09; 

- Средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE, Mean Absolute 

Percentage Error) – 2.06 %; 

Коэффициент детерминации (R²) – 0.9891. 

На рисунке 3 показано соответствие истинных значений и 

вычисленных по модели. Чем ближе точки к прямой, тем выше точность 

модели.  

 

Рис. 3 – Точность регрессионной модели. Авторская разработка. 

 

По построенной модели было проведено моделирование испытаний на 

усталостное разрушение. Для выбранных значений физических 

характеристик образца (расстояние от начала роста трещины до края образца, 

толщину образца, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, коэффициент 

асимметрии цикла, материальные константы С и n, прикладываемую силу).  
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Рис. 4 – Сравнение результатов Ansys и регрессионной модели. 

Авторская разработка. 

Предсказанные значения длины трещины хорошо согласуются с 

результатами виртуальных испытаний. Это свидетельствует о том, что 

предложенный подход может быть использован не только для анализа 

экспериментальных данных, но и для оптимизации численных расчётов в 

инженерных системах. 

Выводы 

В данной работе исследованы возможности применения методов 

машинного обучения для моделирования роста усталостных трещин в 

металлических конструкциях. Основу исследования составили данные, 

полученные с помощью ПК «Ansys Mechanical», что позволило 

воспроизвести условия реальных испытаний на трещиностойкость с высокой 

точностью. Полиномиальная регрессия второй степени показала высокую 

эффективность в прогнозировании длины трещины, демонстрируя 

значительное превосходство над линейной моделью. Значения метрик (R2 = 

0.9891, MSE = 0.015, MAPE = 2.06%) подтверждают правильность модели и 
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её способность учитывать сложные нелинейные зависимости между 

параметрами. Финальная проверка на цифровом двойнике подтвердила 

корректность модели: предсказанные значения длины трещины хорошо 

согласуются с результатами виртуальных испытаний. Это свидетельствует о 

том, что предложенный подход может быть использован не только для 

анализа экспериментальных данных, но и для оптимизации численных 

расчётов в инженерных системах. Таким образом, работа демонстрирует 

перспективность сочетания методов машинного обучения и компьютерного 

моделирования для прогнозирования усталостных разрушений. Полученные 

результаты могут быть применены для повышения точности расчётов 

долговечности конструкций, что особенно актуально в авиационной, 

космической и других отраслях, где критически важна надёжность 

материалов. 
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