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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ý��åê-òèâíûõ ñðåäñòâ îöåíêè ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ èýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, à òàêæå ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ öåëåíàïðàâ-ëåííîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë.Ïðè èçó÷åíèè õðóïêîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèéâåñüìà âàæíî çíàòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå àìïëèòóäû ìåõàíè÷åñêèõ âîç-äåéñòâèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå. Òàêèå ìèíèìàëüíûå àìïëè-òóäû â äàííîé ðàáîòå íàçûâàþòñÿ ïîðîãîâûìè. Èìåííî ïðè ïîðîãîâûõ âíåø-íèõ íàãðóçêàõ îñîáåííî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíî-âðåìåííûå îñî-áåííîñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. Ïîýòîìó â îñíîâó ìåòîäà èñ-ñëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ïîëîæåí ñòðóêòóðíî-âðåìåííîé ïîäõîä, êîòîðûéñ�îðìèðîâàëñÿ è ïîëó÷èë ðàçâèòèå óñèëèÿìè Ëåíèíãðàäñêîé-Ïåòåðáóðãñêîéøêîëû ó÷åíûõ-ìåõàíèêîâ (Â.Â.Íîâîæèëîâ-Í.Ô.Ìîðîçîâ-Þ.Â.Ïåòðîâ).Íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïûò ïðèìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïîä-õîäà ê ïðîáëåìàì ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ïîêàçàë, ÷òîñòðóêòóðíî-âðåìåííîé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì è ý��åêòèâ-íûì ñðåäñòâîì àíàëèçà ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷, êîòîðûé, îäíàêî, â ñèëó ñâîåéîòíîñèòåëüíîé íîâèçíû ïîêà åùå íå âûøåë çà ðàìêè ÷èñòî "àêàäåìè÷åñêîé"�óíäàìåíòàëüíîé íàóêè è îñòàåòñÿ óäåëîì ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé. Â äàí-íîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ íà áàçå ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäàîòíîñèòåëüíî íåñëîæíûõ è äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ è êðèòåðèåâ,ïðèìåíèìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ïîçâîëÿþùèõ ñ åäèíûõ ïîçèöèéîöåíèâàòü ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè õðóï-êîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë: â ñòàòèêå � ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà è êðèòè÷å-ñêèé ðàçìåð äå�åêòà; â äèíàìèêå � àìïëèòóäà íàãðóæåíèÿ, âðåìÿ äî ðàçðó-øåíèÿ, ïåðåìåùåíèå òî÷åê ñðåäû íà �ðîíòå âîëíû, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòüðàçðóøåíèÿ, ñèëîâîé èìïóëüñ, ñêîðîñòü óäàðà, îáúåì âûêðàøèâàíèÿ è íåêî-3



òîðûå èõ êîìáèíàöèè. Ïîðîãîâûìè â äàííîé ðàáîòå íàçûâàþòñÿ âîçäåéñòâèÿ,ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ â ½áåçäå�åêòíûõ\ìàòåðèàëàõ è â ñðåäàõ ñ ìàêðîäå�åêòàìè.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåñòèðîâàíèÿêîíñòðóêöèîííûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü èòðåùèíîñòîéêîñòü â ðàìêàõ ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:� �îðìóëèðîâêà óñëîâèé ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ è ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõòåë ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ íà îñíîâå åäèíîãî, �ñòðóêòóðíîãî, � ïîäõîäà;� îïðåäåëåíèå ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèà-ëîâ â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ;� ïîèñê àäåêâàòíûõ �îðìóëèðîâîê ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ è�èçè÷åñêè ïðèåìëåìûõ èíòåðïðåòàöèé ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê d è� , îáðàçóþùèõ ñèñòåìó áàçîâûõ êîíñòàíò äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ìàòå-ðèàëîâ;� ïîñòðîåíèå íà îñíîâå äîñòóïíûõ èíæåíåðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðèíöèïîâïðîñòûõ è ý��åêòèâíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì äëÿ îöåíêè ïîðîãîâûõ õàðàê-òåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïðåäëîæåíû ìîäè�èêàöèè ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòíî îöåíèâàòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ñ òðå-ùèíàìè è âûðåçàìè ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ. Ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ñî-ãëàñîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ðàçðóøå-íèÿ.Äàíû íîâûå �èçè÷åñêèå òðàêòîâêè èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ.Ïðåäëîæåíû íîâûå ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ,ïîçâîëÿþùèå óïîðÿäî÷èòü ïðîöåññ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìàòåðèàëà.4



Äàíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíî çà�èêñèðîâàííûõ ý��åêòîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, íå èìå-þùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé.�àçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-ðóøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé íîâûõ ìåòîäîâ òå-ñòèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.Â ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ñèñòåìíûéïîäõîä ê àíàëèçó èíèöèèðîâàíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðî-âàííûõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðèìåíåíèåì ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-äîâ; ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-òîâ; ñîïîñòàâëåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè; ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ; ñðàâ-íåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû â ðàñ÷åòàõ íà ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è òðåùè-íîñòîéêîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõóñëîâèé öåëåíàïðàâëåííîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âî âñåõ ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñîàâòîð-ñòâå, àâòîðó â ðàâíîé ñòåïåíè ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêà çàäà÷ è �îðìóëèðîâ-êà îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ íàó÷íóþ íîâèçíó èññëåäîâàíèé.Àâòîðó ïðèíàäëåæèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ðàçðàáîòêó ÷èñëåííî - àíà-ëèòè÷åñêèõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è âûÿâ-ëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Àâòîðîìâûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ÍÈÖ¾Äèíàìèêà¿ (ÑÏá�Ó; ÈÏÌàø �ÀÍ).Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íàÂñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ: Íàó÷íî - òåõ-íè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ "Íîâîæèëîâñêèå ÷òåíèÿ", Ñ.-Ïåòåðáóðã, 1998; XXXVÌåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè", Ïñêîâ, 1999;5



III Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð "Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè", Ñòàðàÿ�óññà, 1999; XXXVI Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðî÷-íîñòè", Âèòåáñê, 2000; Ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ "Ìåõàíèêà è òðèáîëîãèÿòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì - 2003", �îñòîâ-íà-Äîíó, 2003; VI Ìåæäóíàðîäíàÿ íà-ó÷íî - òåõíè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ "Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ñîîðó-æåíèé íà òðàíñïîðòå", Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2004; Ñåìèíàðû â Èíñòèòóòå ìåõàíèêèÊèòàéñêîé Àêàäåìèè íàóê, Ïåêèí, 2004, 2005; International 
onferen
e "Sho
kWaves in Condensed Matter", Saint-Petersburg, 2004; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�å-ðåíöèÿ VII Õàðèòîíîâñêèå òåìàòè÷åñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ "Ýêñòðåìàëüíûå ñî-ñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Äåòîíàöèÿ. Óäàðíûå âîëíû", Ñàðîâ, 2005; XXXIII SummerS
hool "Advan
ed problems in me
hani
s - APM'2005", St.Petersburg (Repino),2005; XXI Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä. Ìåòîäû ãðàíè÷íûõ è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ", Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2005; IX Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìå-õàíèêå, Í.Íîâãîðîä, 2006; ñåìèíàðû: â Äîìå ó÷åíûõ (ÑÏá), Ï�ÓÏÑ, ÈÏÌàø�ÀÍ, ÍÈÈÌ Ì�Ó, Ô�ÓÏ ÊÁÑÌ.Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 28 íàó÷íûõ ðàáîò.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòèãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 223 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 81 ðè-ñóíîê, 12 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 194 íàèìåíîâàíèé.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ðàçâèòèÿ ñòðóê-òóðíîãî - âðåìåííîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-ðóøåíèÿ.Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòðîå-íèå äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî è ý��åêòèâíîãî êðèòåðèÿ õðóïêîé ïðî÷íîñòè, â÷àñòíîñòè, äëÿ ñðåä ñ ìàêðîäå�åêòàìè. Èçâåñòíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå êðèòå-ðèè �ðè��èòñà è Èðâèíà íåïðèìåíèìû â îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ êîðîòêèõ6



òðåùèí, òàê êàê ïðèâîäÿò ê íåîãðàíè÷åííîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå. Àíàëî-ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ãëàäêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé(îòâåðñòèÿ, âûðåçû, ïîëîñòè), � êîý��èöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé Ktïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ (ìàëûé ðàäèóñ êðèâèçíû âûðåçà) îêàçûâàåòñÿ íåïðè-ãîäíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì �.Íåéáåðîì(1937) è íåçàâèñèìî Â.Â.Íîâîæèëîâûì (1969) áûëî ïðåäëîæåíî óñðåäíÿòüíàïðÿæåíèÿ â çîíå èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ó âåðøèíû òðåùèíû íà îïðå-äåëåííîì ðàññòîÿíèè d. Ñîîòâåòñòâóþùèé íåëîêàëüíûé ñèëîâîé êðèòåðèéðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ñòðóêòóðíîãî (äðóãèå íàçâàíèÿ � êðèòåðèéÍåéáåðà/Íîâîæèëîâà, êðèòåðèé ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé, èíòåãðàëüíûé ñèëî-âîé êðèòåðèé).Ïðèñóòñòâèå â êðèòåðèè ïàðàìåòðà îñðåäíåíèÿ d îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññðàçðóøåíèÿ îáëàäàåò ñîáñòâåííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, íåñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà. Áîëåå òîãî, âåëè÷èíà d íå îáÿçàòåëüíîÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì îñðåäíåíèÿ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìàÿõàðàêòåðèñòèêà ðàçìåðíîñòè äëèíû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ñðåäñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (M.E.Waddoups et.al., 1971; T.A.Cruse, 1973).Ïàðàìåòð d òàêæå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óäàëåííîñòü î÷àãà çàðîæäåíèÿ î÷å-ðåäíîé ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû îò âåðøèíû ïðåäûäóùåé (�.Â.�îëüäøòåéí,Í.Ì.Îñèïåíêî, 1978). Òàêèì îáðàçîì, ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî íà äàííîì ìàñøòàá-íîì óðîâíå ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â ñðåäå ïðîèñõîäèò äèñêðåòíî, ñêà÷-êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìãíîâåííîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ ýëå-ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì d.Ïåðâîíà÷àëüíî ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ d àññîöèèðîâàëñÿ ñìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì, à òàêæå ñ ðàçìåðàìè çåðåí (Â.Â.Íîâîæèëîâ, 1969).Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ Â.Ì.Êîðíåâà. Ïîñêîëüêóäëÿ ïîëèìåðîâ óêàçàííûé ïîäõîä íåïðèìåíèì, Í.Ô.Ìîðîçîâûì (1988) áû-ëî ïðåäëîæåíî âûáèðàòü d èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿñ êðèòåðèåì �ðè��èòñà/Èðâèíà â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ. Òàêèì ñëó÷àåì, â÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îá îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè íåîãðàíè÷åííîé ïëà-7



ñòèíû ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé äëèíîé 2l íàïðÿæåíèåì p, ïðèëîæåííûì íàóäàëåíèè. Ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ â ýòîé çàäà÷å çàïèñûâàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì 1d l+dZl �y(x) dx 6 �
 ; (0:1)ãäå �y(x) � ðàçðûâàþùåå íàïðÿæåíèå íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû, à ñòðóêòóð-íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû d îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçìåðíàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðà-ìåòðîâ êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè (Í.Ô.Ìîðîçîâ, 1984)d = 2K2I
 = ���2
� ; (0:2)�
 � ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, KI
 � âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ïðèìåíèì êàê ê ñèí-ãóëÿðíûì (òðåùèíû, óãëîâûå âûðåçû), òàê è ê ðåãóëÿðíûì (îòâåðñòèÿ, âû-ðåçû, ïîëîñòè) ìàêðîäå�åêòàì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðèáëèæåííûõ èòî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîìóìåíüøåíèè ðàçìåðà äå�åêòà èìååò ìåñòî åñòåñòâåííûé ïðåäåëüíûé ïåðå-õîä ê áåçäå�åêòíîìó ìàòåðèàëó. Ïðè ýòîì â òåõ �îðìóëèðîâêàõ êðèòåðèÿ,êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, çàäåéñòâîâàí ìèíèìóì êîíñòàíò ìà-òåðèàëà, à èìåííî � ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè �
 è ñòàòè÷åñêàÿ âÿç-êîñòü ðàçðóøåíèÿ KI
. Ñóùåñòâåííî, ÷òî îáå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèîïðåäåëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì èñïûòàíèÿì.Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ (0.1) ñ äðóãèìè íåëîêàëüíûìè êðèòåðè-ÿìè ðàçðóøåíèÿ, � òàêèìè, êàê êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, êðèòå-ðèé �èêòèâíîé òðåùèíû, êðèòåðèé ãðàíè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, � äàíî â ðàáîòàõÀ.Â.Äûñêèíà (1997) è Ë.Ï.Èñóïîâà (1998), â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî êðèòå-ðèé (0.1) ïðåäïî÷òèòåëüíåå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Ñ.Å.Ìèõàéëîâûì (1995)äîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèé (0.1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ÷àñòíûé ñëó÷àéîáùåãî êîíå÷íî-íåëîêàëüíîãî �óíêöèîíàëà ïðî÷íîñòè.Êðèòåðèé (0.1) â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàâåíñòâîì (0.2) âïåðâûå, ïî-âèäèìîìó,áûë èñïîëüçîâàí J.M.Whitney è R.J.Nuismer (1974) äëÿ îöåíêè ðàçðóøàþùåé8



íàãðóçêè ïðè ðàñòÿæåíèè ïëàñòèí ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì è öåíòðàëüíîé òðå-ùèíîé, à ïîçäíåå Í.Ô.Ìîðîçîâûì (1980) ðàñïðîñòðàíåí íà óãëîâûå âûðåçû,äëÿ êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî, êðèòåðèé �ðè��èòñà/Èðâèíà íåäîñòóïåí.¾Èíäóñòðèàëüíûé¿ ïîäõîä Íåéáåðà-Íîâîæèëîâà ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñ-ïðîñòðàíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ïî ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ (Çîðèí È.Ñ., 1982;Ìîðîçîâ Í.Ô., 1984; Ïåòðîâ Þ.Â., 1988; Êîêøàðîâ È.È., 1988 è äð.). Ñ ïîìî-ùüþ êðèòåðèÿ (0.1) áûëè ðåøåíû çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ âîçìîæíîãî íàïðàâ-ëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû èç âåðøèíû êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèÿ äëÿ ëóíî÷íîãîâûðåçà (Ìîðîçîâ Í.Ô., 1986) è òðåùèíû â àíèçîòðîïíîé ñðåäå (Ïåòðîâ Þ.Â.,1998; Íàçàðîâ Ñ.À., 2004). Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä òàêæå áûë ïðèìåíåí ê ïðî-áëåìå êîðîòêèõ òðåùèí (Ïåòðîâ Þ.Â., Òàðàáàí Â.Â., 1996), à ðàâåíñòâî (0.2),êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíî â ãðàäèåíòíîì ïîäõîäå îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè òåëñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (Ëåãàí Ì.À., 1990; Ñóêíåâ Ñ.Â. 1999).À.Ñåâåðèí (1994) ìîäè�èöèðîâàë êðèòåðèé (0.1), ñäåëàâ ïîïûòêó ïðèìå-íèòü åãî äëÿ ñëó÷àÿ ðàçðóøåíèÿ ñäâèãîì, ââåäÿ â (0.1) íàãðóçêó â âèäå êàñà-òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ñäâèã. Ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè, îäíàêî, òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ íå ïðîøëà äî-ñòàòî÷íîé àïðîáàöèè ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè.Íà îñíîâå ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ Â.Â.Íîâîæèëîâûì (1969) áûëà ïîñòðî-åíà òåîðèÿ ðàâíîâåñíûõ òðåùèí ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè òðåùèíû ñ êîíöå-âîé çîíîé Ì.ß.Ëåîíîâà-Â.Â.Ïàíàñþêà. �àâíîâåñíàÿ ïî Íîâîæèëîâó òðåùè-íà îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, ïðè êîòîðîì ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ïàðîé àòîìîâ, ïðèëåãàþùèõ ê âåðøèíå òðåùèíû, äîñòèãàåò ñâîåãîïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàïàçîí ðàâíîâåñ-íûõ òðåùèí l óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàìlG 6 l 6 lN ; (0:3)ãäå lG, lN � êðèòè÷åñêèé ðàçìåð òðåùèíû ñîîòâåòñòâåííî ïî �ðè��èòñó èïî Íîâîæèëîâó. Òåîðèÿ ðàâíîâåñíûõ òðåùèí Â.Â.Íîâîæèëîâà ïîëó÷èëà ðàç-âèòèå â ðàáîòàõ Ê.Ô.×åðíûõ (1988), Í.Ô.Ìîðîçîâà è Ì.Â.Ïàóêøòî (1995),9



Ì.À.�ðåêîâà è Í.Ô.Ìîðîçîâà (2000, 2006) è äð. Ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð dâ òåîðèè ðàâíîâåñíûõ òðåùèí ÷àùå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìåæàòîìíîå ðàñ-ñòîÿíèå èëè êàê äèàìåòð àòîìà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ñ�åðó ïðèìåíåíèÿ äàí-íîé êîíöåïöèè è íå ïîçâîëÿåò øèðîêî èñïîëüçîâàòü â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè èëè âîîáùå íå äàþò íèêàêîé èíòåðïðåòàöèè ïà-ðàìåòðó d (êðèòè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèí îöåíèâàåòñÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå),èëè ïðèíèìàþò åãî ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (0.2), ÷òî â ñëó÷àå òðåùèí ñ êîíöåâîéçîíîé òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ.Äëÿ òðåùèí ñ êîíöåâîé çîíîé Þ.�.Ìàòâèåíêî (1999) áûëî ïðåäëîæåíîîòîæäåñòâëÿòü ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð d ñ äëèíîé çîíû ñöåïëåíèÿ â ìîäåëèËåîíîâà-Ïàíàñþêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð d óæå íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîéìàòåðèàëà è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé íàãðóçêè, ÷òî çàòðóäíÿåòîïðåäåëåíèå åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè òåë ñ êîíöåíòðàòîðà-ìè íàïðÿæåíèé, êîòîðûé òàêæå îñíîâàí íà ïîíÿòèè ñòðóêòóðû, ïðåäëîæåíÌ.ß.Ëåîíîâûì è Ê.Í.�óñèíêî (1963). Â ìîäåëè Ëåîíîâà-�óñèíêî, òàêæå êàêè â ìîäåëè Íåéáåðà-Íîâîæèëîâà, ââîäèòñÿ íåêîòîðûé ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð�0, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü äëèíû è ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêèå íà-ãðóçêè äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ãëàäêèìè è îñòðûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.Â äèññåðòàöèè äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî îáîèì ìîäåëÿì.Ëîãè÷íûì îáîáùåíèåì ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ (0.1) íà äèíàìè÷åñêèå çà-äà÷è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-âðåìåííîé êðèòåðèé. Âïåð-âûå èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ è îñðåäíåíèÿ íà-ïðÿæåíèÿ ïî âðåìåíè áûëà âûñêàçàíà Í.Ô.Ìîðîçîâûì, Þ.Â.Ïåòðîâûì èÀ.À.Óòêèíûì (1987,1988), à ñàì êðèòåðèé ñ�îðìóëèðîâàí ïðèìåíèòåëüíî êäèíàìè÷åñêèì çàäà÷àì òåîðèè òðåùèí:1� tZt�� ds 1d dZ0 �(x; s) dx 6 �
 ; (0:5)ãäå t � âðåìÿ, �(x; t) � ðàçðûâàþùåå íàïðÿæåíèå, � � ïàðàìåòð îñðåäíå-10



íèÿ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ¾èíêóáàöèîííîå (ñòðóêòóðíîå) âðåìÿ¿. �àçðóøå-íèå ìàòåðèàëà ñ òðåùèíîé íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè â (0.5) ðàâåíñòâà.Â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ¾áåçäå�åêòíîé¿ ñðåäû, òî åñòü ìàòåðèàëà, íå ñîäåð-æàùåãî çàðàíåå ñîçäàííûõ (èñêóññòâåííûõ) ìàêðîäå�åêòîâ, êðèòåðèé (0.5)ïðèíèìàåò óïðîùåííûé âèä 1� tZt�� �(s) ds 6 �
 : (0:6)Íà îñíîâå ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî êðèòåðèÿ (0.5) Þ.Â.Ïåòðîâûì âûäâèíó-òà êîíöåïöèÿ èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè (1991), êîòîðàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèñ�îðìèðîâàëàñü êàê íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõçàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ.Ïåðâîíà÷àëüíî èíêóáàöèîííîå âðåìÿ � òðàêòîâàëîñü êàê âðåìÿ ïåðåäà÷èâçàèìîäåéñòâèÿ îò îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì d êäðóãîìó � = d=
 ; (0:7)ãäå 
 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìûõ áûñòðûõ óïðóãèõ âîëí â ìàòåðèàëå.Ñîîòíîøåíèå (0.7) ïîçâîëèëî ðåøèòü ðÿä çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ïîðîãîâûõõàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå äàòü îöåíêó âîçìîæíîéñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðûâà ñïëîøíîé ñðåäû (À.Ì.Ëèíüêîâ, 2005).Ïîçäíåå, èíêóáàöèîííîå âðåìÿ ñòàëî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü-íàÿ �èçè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüïîäãîòîâêè ñðåäû ê ðàçðóøåíèþ èëè �àçîâîìó ïåðåõîäó, òî åñòü êàê íåçà-âèñèìàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èëè ðàñ÷åòíî -ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.Êðèòåðèé (0.5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ýêâèâàëåíòíîé �îðìå ïðè ïîìîùè êî-ý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI (Þ.Â.Ïåòðîâ, À.À.Óòêèí, 1995)1� tZt�� KI(s) ds 6 KI
 : (0:8)11



Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óïîòðåáëÿþòñÿ òðè ðàçëè÷íûå �îð-ìû ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî êðèòåðèÿ � (0.5), (0.6) è (0.8), ïîçâîëÿþùèå îïðå-äåëèòü äâå îñíîâíûå ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ� âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ t� è ïîðîãîâóþ àìïëèòóäó íàãðóçêè P�, èëè, � â çàäà-÷àõ ýðîçèè � ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü óäàðà ìèêðî÷àñòèö. Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ïðè çàäàííîé íàãðóçêå �(t) = P f(t) êàê ìîìåíò âðåìåíè, ïðèêîòîðîì âïåðâûå äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî â êàêîì-ëèáî èç ïåðå÷èñëåííûõ êðè-òåðèåâ. Íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè, êàê ïðàâèëî, èñ÷èñëÿåòñÿ îò íà÷àëà âíåøíå-ãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë, èëè, íàïðèìåð, êàê â ñëó÷àå îòêîëà, � îò íà÷àëàîòðàæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî áîëåå óäîáíî âðàñ÷åòàõ. Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé íàãðóçêè P� âî âñåõ êðè-òåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíîå ïî âðåìåíèçíà÷åíèå èíòåãðàëà, òî åñòü ïðèìåíèòü â ëåâîé ÷àñòè îïåðàöèþ maxt .Êðèòåðèé âèäà (0.8) ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿòü åùå îäíó ïî-ðîãîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñ òðåùèíîé � äèíàìè÷åñêóþâÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ KId. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ âñå òðè�îðìû ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî êðèòåðèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñìàëûìè äå�åêòàìè (êîðîòêèìè òðåùèíàìè). Âïåðâûå ñòðóêòóðíûé ïîä-õîä ê ïðîáëåìå êîðîòêèõ òðåùèí áûë ñ�îðìóëèðîâàí Þ.Â.Ïåòðîâûì èÂ.Â.Òàðàáàíîì (1996). Â äàííîé ãëàâå ýòîò ìåòîä ðàçâèò è îáîáùåí íà ïðî-ñòðàíñòâåííûå òðåùèíû (äèñêîâèäíàÿ òðåùèíà), à òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿîöåíêè ïðî÷íîñòè óïðóãîé ñðåäû ñ ãëàäêèì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé(êðóãîâîå îòâåðñòèå, ñ�åðè÷åñêàÿ ïîëîñòü). Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé êîðîòêèõòðåùèí â ýòîé æå ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ äâóõêðèòåðè-àëüíûõ äèàãðàìì ðàçðóøåíèÿ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè è ñ àëüòåðíàòèâíûìè êðèòåðèÿìè ðàçðóøåíèÿ.Êðèòåðèé (0.1) ïðèìåíèì êàê ê ïðèáëèæåííûì (àñèìïòîòè÷åñêèì) ðåøå-íèÿì, òàê è ê òî÷íûì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè (p�) äëÿ ìàòå-12



ðèàëîâ ñ êîðîòêèìè íåóñòîé÷èâûìè òðåùèíàìè, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ íåäî-ñòóïíûìè äëÿ êðèòåðèÿ �ðè��èòñà/Èðâèíà.Â çàäà÷å î ðàâíîìåðíîì ðàñòÿæåíèè óäàëåííîé íàãðóçêîé ïëîñêîñòè ñ öåí-òðàëüíîé òðåùèíîé äëèíîé 2l êðèòåðèé (0.1) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé îöåíêåp�=�
 = 1=p1 + 2l=d : (1:1)ãäå d îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (0.2). �àâåíñòâî (1.1) ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõäëèí òðåùèí. Â ÷àñòíîñòè, ïðè l=d! 0 ïîëó÷àåì p� ! �
.Äàëåå â ðàññìîòðåíèå ââîäèòñÿ ïðåäåë òðåùèíîñòîéêîñòè (Å.Ì.Ìîðîçîâ,1968): K
 = p�p�l. Ïîäñòàâèâ ñþäà çíà÷åíèå p� èç (1.1) è èñïîëüçóÿ ðàâåí-ñòâî (0.2), ìîæíî ïîëó÷èòü äâóõêðèòåðèàëüíóþ äèàãðàììó ðàçðóøåíèÿ, èìå-þùóþ �îðìó ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè: (p�=�
)2 + (K
=KI
)2 = 1.Ýòîò ïîäõîä ðàñïðîñòðàíåí íà àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó î äèñêîâèäíîé òðå-ùèíå ðàäèóñà a. Ïðåäëîæåíà äâóìåðíàÿ �îðìóëèðîâêà ñòðóêòóðíîãî êðèòå-ðèÿ ðàçðóøåíèÿ 22ad+ d2 a+dZa �z(r) r dr = �
 : (1:2)Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè â (1.2) îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò óãëîâîé êîîð-äèíàòû, à ñå÷åíèå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò êîëüöåâîéñåêòîð (z = 0; a 6 r 6 a+ d; � d2a 6 � 6 + d2a� ñ ïëîùàäüþ S = d2a �2ad+ d2�.Çäåñü �z � ðàçðûâàþùåå íàïðÿæåíèå, r; z; � � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.Ñîãëàñíî (1.2) êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ðàâíàp��
 = � (1 + 2a=d)2 �(1 + a=d)2��2 � ar
sin a=d1 + a=d�+ adp1 + 2a=d � : (1:3)Îöåíêà (1.3) ïðèãîäíà äëÿ ëþáûõ òðåùèí, áîëüøèõ è ìàëûõ, â ÷àñòíîñòè,ïðè a=d! 0 ïîëó÷àåì p� ! �
.Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêî-ñòèK
 , ìîæíî â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå ïîñòðîèòü äâóõêðèòåðèàëüíóþ äèà-ãðàììó ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè íåñêîëüêîáîëüøåé âûïóêëîñòüþ. 13



Â çàäà÷å î ðàñòÿæåíèè ïëîñêîñòè ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì ðàäèóñà a (çà-äà÷à Êèðøà) ïî êðèòåðèþ (0.1) ïîëó÷àåìp��
 = 11� �2 � ��+ 1 � 1�� �2 "� ��+ 1�3 � 1# : (1:4)
ãäå � = a=d. Ïðè �! 0 èìååì p� ! �
, à ïðè �!1 ïîëó÷àåì èçâåñòíîåñîîòíîøåíèå p�=�
 = 1=3. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêóþ íàãðóç-êó ïî êîý��èöèåíòó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîæíî ëèøü äëÿ ïëàñòèíñ î÷åíü áîëüøèìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ d) îòâåðñòèÿìè. Ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé�èçè÷åñêè àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðåäåëüíî-ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíûâî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ.Äàíà îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè p� ïðè ïîìî-ùè ñèíãóëÿðíîãî ÷ëåíà àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (òðåùèíû) èëè êîý�-�èöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (îòâåðñòèå): � = j(pe � pa)=pej � 100%,ãäå pe, pa � ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ïî òî÷íîìó è ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ ñî-îòâåòñòâåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé ïðèäîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè 10%, îöåíêà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ìîæåò áûòü ïðî-èçâåäåíà ïî êðèòåðèþ Èðâèíà â òîì ñëó÷àå, åñëè äëèíà òðåùèíû 2l ïðåâû-øàåò ÷åòûðå ñòðóêòóðíûõ ðàçìåðà d. Äëÿ äèñêîâèäíîé òðåùèíû äèàìåòðòðåùèíû äîëæåí áûòü â ýòîì ñëó÷àå íå ìåíåå 12-òè ñòðóêòóðíûõ ðàçìåðîâðàçðóøåíèÿ, à äëÿ ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì âåëè÷èíà � íå ïðåâûøàåò 10% ïðè� > 10. Äëÿ ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé âû÷èñëåíà âåëè÷èíà � äëÿðÿäà êåðàìèê (Al2O3, Si3N4, SiC).Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî-êàçàëî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. �àññìàòðèâàëèñü ñëîèñòûå êîì-ïîçèòíûå ìàòåðèàëû (ýïîêñèäíûå ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêè) ñ öåíòðàëüíîéòðåùèíîé è îòâåðñòèåì (Ë.Ï.Èñóïîâ, 1998) è ïîëèêàðáîíàò ñ äèñêîâèäíûìèòðåùèíàìè (J.F.Kaltho�, D.A.Sho
key, 1977). �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-ëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé p�=�
 = f(�), ãäå � = a=(a+ d), a � õàðàêòåðíûéðàçìåð äå�åêòà. 14



Â êà÷åñòâå òðåõìåðíîãî ãëàäêîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ðàññìîòðå-íà ñ�åðè÷åñêàÿ ïîëîñòü â îäíîîñíîì ïîëå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðèïîìîùè (1.2) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêèp��
 = 1 + �1 + �(1 + �)�1 + 3�27� 5�� ; (1:5)ãäå � = a=(a+ d) (0 6 � 6 1), a � ðàäèóñ ïîëîñòè, � � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà.Èç (1.5) ñëåäóåò, ÷òî p� ! �
 ïðè � ! 0 è p�=�
 ! 1=Kt ïðè � ! 1, ãäå Kt �êîý��èöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.
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2l, ìì
1 23 ñèëèêàòíîå ñòåêëî�
 = 39:2 ÌÏà, KI
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ñòðóêòóðíûé òåîðèÿïîäõîä Ëåîíîâà-�óñèíêîd = 4E
� (1� �2)�2
 d = 4E
3 (1� �2)�2


�èñ.2.

Äëÿ ïëàñòèíû ñ öåíòðàëü-íîé òðåùèíîé âûïîëíåíî òàê-æå ñðàâíåíèå (ðèñ. 1; 2) îöå-íîê êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè p�,îïðåäåëåííûõ ïî ñòðóêòóðíî-ìó êðèòåðèþ (1 ), è ïî êðèòå-ðèÿì �ðè��èòñà/Èðâèíà (2 )è Ëåîíîâà-Ïàíàñþêà (3 ). Òðå-óãîëüíèêàìè íà ðèñ. 1 ïîêà-çàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå äëÿ ñòåêëà (Êîâ÷èê Ñ.Å.,1964). Â ðàññìàòðèâàåìîì äè-àïàçîíå äëèí òðåùèí âñå êðè-òåðèè äàþò îäèíàêîâóþ îöåí-êó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè. �àç-ëè÷èå îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøüïðè 2l < 1 ìì (ðèñ.2). Òàêæå óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðíûìïàðàìåòðîì d è óäåëüíîé ýíåðãèåé ðàçðóøåíèÿ 
. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðàêòè-÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé â òåîðèè ìàêðîíàïðÿæåíèé Ëåîíîâà-�óñèíêî.Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ âå-ëè÷èíû ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ðàçðóøåíèÿ d ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ðåøå-15



íèé ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ î êîíöåíòðàòîðàõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîìàêöåíò äåëàåòñÿ êàê íà êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå ïðèðîäû ñòðóêòóðíîãî ïà-ðàìåòðà ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçìåð çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ òàê èíà êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ðàçìåðíûå êðèòè÷åñêèåíàãðóçêè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà. Àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ðàçðóøåíèÿ.Â çàäà÷å î äèñêîâèäíîé òðåùèíå îáîáùåííûé ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàç-ðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîðåíü d0 êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿd = d0�a+ d0=2a+ d0=3�2 (2:1)è çàâèñèò íå òîëüêî îò ïðî÷íîñòíûõ êîíñòàíò ìàòåðèàëà, íî è îò ðàäèóñà òðå-ùèíû a. Èç (2.1) ñëåäóåò, ÷òî d0 ! d ïðè d0=a! 0 è d0 ! 4 d=9 ïðè a=d0 ! 0,ãäå d îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (0.2). �àâåíñòâî (2.1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàç-ìåðíóþ êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ ïðè ¾áîëüø�èõ¿ òðåùèíàõ ñîâïàäàåòñ îöåíêîé ïî �ðè��èòñó/Èðâèíó, à ïðè áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïåðåõîäèò â ïðå-äåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà �
.Â ýòîé æå çàäà÷å ìîæíî ïðèìåíèòü è îäíîìåðíûé âàðèàíò ñòðóêòóðíîãîêðèòåðèÿ âèäà (0.1). Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà â ýòîì ñëó÷àå (èíòåãðèðîâàíèå ïîîòðåçêó) îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíîé âåðñèåéêðèòåðèÿ (èíòåãðèðîâàíèå ïî êîëüöó). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëåæàò áëè-æå êî âòîðîé êðèâîé. Äëÿ ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè ðàñïîëîæåíèå êðèâûõïðîòèâîïîëîæíîå.Äâóìåðíûé âàðèàíò áîëüøå îòâå÷àåò �èçè÷åñêîìó ñìûñëó ñòðóêòóðíîãîêðèòåðèÿ, � â ýòîì ñëó÷àå îñðåäíåíèå íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäèòñÿ íå òîëüêîâ ðàäèàëüíîì, íî è â àçèìóòàëüíîì (óãëîâîì) íàïðàâëåíèè. Ýòî ñòàíîâèòñÿî÷åâèäíûì â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîé íàãðóçêè íà áåðåãà òðåùèíû.Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñ äèñêîâèä-íîé òðåùèíîé, ïîëó÷åííûõ ïî ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ è ïî êðèòåðèÿì �ðè�-�èòñà/Èðâèíà è Ëåîíîâà - Ïàíàñþêà (êðèòè÷åñêîå ðàñêðûòèå òðåùèíû Æ
).Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàçíèöà â âåëè÷èíå p�=�
, îïðåäåëåííîé ïî ñòðóêòóð-16



íîìó êðèòåðèþ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî êîëüöó (äâóìåðíûé âàðèàíò) è ïî îò-ðåçêó (îäíîìåðíûé âàðèàíò), íå ïðåâûøàåò 1.7%. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿçàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê, îïðåäåëåííûõ ïî Æ
-êðèòåðèþ èïî ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ äëÿ òðåùèí ìàëîãî ðàçìåðà (ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-íîñòü � 18.5%). Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà p�, ïîëó÷åííàÿ ïî Æ
-êðèòåðèþ ïðèa! 0, � ðåçóëüòàò èíòåðïîëÿöèè â îáëàñòü ìàëûõ òðåùèí (Â.Â.Ïàíàñþê,1968). Êðèòåðèé �ðè��èòñà/Èðâèíà â ýòîé îáëàñòè ¾íå ðàáîòàåò¿.Â ñëó÷àå ãëàäêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé (îòâåðñòèÿ, ïîëîñòè, âû-ðåçû) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì èñïîëüçîâàòü òå æå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãîïàðàìåòðà d, ÷òî è äëÿ òðåùèí, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû äå�åêòà.Â îáîñíîâàíèå ýòîãî òåçèñà ðàññìîòðåíû çàäà÷è î âñåñòîðîííåì ðàñòÿæåíèèïëîñêîñòè ñ ýëëèïòè÷åñêèì îòâåðñòèåì, îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïëîñêîñòè ñêðóãîâûì îòâåðñòèåì, ïðîñòðàíñòâà ñî ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòüþ, ïëàñòèíû ñáîêîâûìè âûðåçàìè è ¾áåçäå�åêòíîé¿ ïëîñêîñòè/ïðîñòðàíñòâà.
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Â çàäà÷å î ðàñòÿæåíèè ïëà-ñòèíû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåìäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèçêðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïîëó-÷åííûõ ïî ñòðóêòóðíîìó êðè-òåðèþ è ïî êðèòåðèþ Ëåîíî-âà - �óñèíêî (ðèñ. 3, êðèâûå 1è 2 ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæåïî ¾ìåòîäó �èêòèâíîé òðåùè-íû¿ (J.Tirosh, 1977) (êðèâûå1 è 2 íà ðèñ. 4). Ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñåðîãî ÷ó-ãóíà ( Ñ.ß.ßðåìà, Ë.Â.�àòû÷,1965), à íà ðèñ. 4 � äëÿ êîìïî-çèòîâ (J.Tirosh, 1977).17



Ïîêàçàíî, ÷òî �èêòèâíàÿ òðåùèíà äëèíû L ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòîì çîíûïðåäðàçðóøåíèÿ äëèíîé d.¾Ìåòîä �èêòèâíîé òðåùèíû¿ ðàñïðîñòðàíåí íà çàäà÷ó î ðàñòÿæåíèè ïðî-ñòðàíñòâà ñî ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòüþ. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè îòðàçìåðà ïîëîñòè ïðåäñòàâëåíà â âèäå p�=�
 = 1=f(�), ãäå �óíêöèÿ f(�)! 1ïðè � ! 0 è f(�)! Kt ïðè � ! 1.Äàíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñ âåëè÷èíîé p�, ñëåäóþ-ùåé èç ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ (îäíîìåðíûé è äâóìåðíûé âàðèàíòû). Ïîêà-çàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ïîëîñòè åå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëàðàâíîñèëüíî âîçäåéñòâèþ äèñêîâèäíîé òðåùèíû òîãî æå äèàìåòðà: â îáîèõñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî îöåíêà p�=�
 = 1� �2 +O ��3� ïðè � ! 0.Â çàäà÷å î ðàñòÿæåíèè ïëîñêîñòè èëè ïðîñòðàíñòâà äâóìÿ ðàâíûìè ïðî-òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè P óñòàíîâëåíî, ÷òîðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðàçðóøåíèÿ èç ñîîáðàæåíèé ñîïîñòàâèìîñòèñ êðèòåðèåì êðèòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äîëæåí áûòü ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ.Ïðè÷åì â ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷å òîëüêî äâóìåðíûé âàðèàíò ñòðóêòóðíîãîêðèòåðèÿ äàåò �èçè÷åñêè êîððåêòíûé ðåçóëüòàò, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð-íîñòè çàäà÷è.Äàëåå ïðè ïîìîùè ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïðå-äåëüíàÿ íàãðóçêà äëÿ ïëàñòèíû ñ áîêîâûìè âûðåçàìè ãèïåðáîëè÷åñêîé �îð-ìû â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Çäåñü âåëè÷èíà d îãðàíè÷åíà â íà-ïðàâëåíèè îïàñíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì îáúåêòà. Â ýòîé çàäà÷å ñòðóêòóðíûéêðèòåðèé ïðî÷íîñòè çàïèñûâàåòñÿ â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (�; �)1d �0Z�1 ��(0; �) 
os � d� = �
 ; �1 = ar
sin(a� d) : (2:2)Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïðåäåëü-íîé íàãðóçêè íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïî�îðìóëå d0 = d a=ar ãäå a � ïîëóøèðèíà ïåðåìû÷êè (êîîðäèíàòà), ar � �àê-òè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ïåðåìû÷êè, à d îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (0.2).18



Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå �.Íåéáåðà â ýòîé çàäà÷å îãðàíè÷åíî ñëó÷àåì d 6 2a.
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ÑÅ�ÛÉ ×Ó�ÓÍ 24-48�e = 0:37ìì; de = 1:05ìì

�èñ.5.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñè-ìîñòü ðàçðóøàþùåé íàãðóç-êè îò îòíîøåíèÿ a=�, ãäå �� ðàäèóñ êðèâèçíû âûðåçà âåãî âåðøèíå (êðèâàÿ 1 ). Äàí-íûå ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíûäëÿ ñåðîãî ÷óãóíà (Ñ.ß.ßðå-ìà, Ë.Â.�àòû÷, 1965). Êðèòå-ðèé Ëåîíîâà - �óñèíêî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5 êðèâîé 2. Çäåñü �e è de � ý�-�åêòèâíûå (îïûòíûå) çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê.Ïðåäëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî - ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè-÷èíû ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ðàçðóøåíèÿ d íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ èç ïëàñòèíñ öåíòðàëüíîé èëè êðàåâîé òðåùèíîé è ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì.�ëàâà 3 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ìàêðîìåõàíèêèðàçðóøåíèÿ ê èçó÷åíèþ öåëîñòíîñòè ñïëîøíîé ñðåäû â óñëîâèÿõ èìïóëüñíî-ãî íàãðóæåíèÿ.Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé äèíàìèêè èíèöèèðîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèí, ðàç-âèâàåìûõ â ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, ðåøåíèå ñíà÷àëà ñòðîÿò äëÿíåêîòîðîãî ïðîñòîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè âî âðåìåíè. Îáû÷íî â êà-÷åñòâå òàêîé íàãðóçêè ïðèíèìàåòñÿ äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà Æ(t). Î÷åâèä-íûì ñëåäñòâèåì çàäàííîñòè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ â âèäå íàïðÿæåíèÿ òàêîéâðåìåíí�îé �îðìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñìåùåíèå íà �ðîíòå âîëíû èìååò âèä�óíêöèè Õåâèñàéäà H(t), ò.å. òåðïèò ñêà÷îê. Çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò âîïðîñî âîçìîæíîì íàðóøåíèè ñïëîøíîñòè ñðåäû íà �ðîíòå âîëíû íàãðóçêè. Îòâåòíà íåãî ìîæíî äàòü, ëèøü îáëàäàÿ íåêîòîðîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòè-êîé, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî åñòü �èçè÷åñêèé ïàðàìåòð ñðåäû è èìååò ðàç-ìåðíîñòü äëèíû. Ñðàâíèâ âåëè÷èíó óêàçàííîãî ïàðàìåòðà, ïðèíèìàåìîãî âêà÷åñòâå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, ñî çíà÷åíèåì àìïëèòóäû ñêà÷êà íà �ðîíòåâîëíû, ìîæíî îöåíèòü òàêèì îáðàçîì ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè. Ïî-19



äîáíûì ëèíåéíûì ïàðàìåòðîì ìîæåò áûòü ïðèíÿò ñòðóêòóðíûé ðàçìåð d.Íàèáîëåå ïðîñòîé èëëþñòðàöèåé ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà â äàííîì ñëó÷àåìîæåò ñëóæèòü äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à î ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòàöèîíàðíîé òðå-ùèíå ïðîäîëüíîãî ñäâèãà. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x; y; z) ðàññìàò-ðèâàåòñÿ àíòèïëîñêàÿ òðåùèíà, ê áåðåãàì êîòîðîé (y = 0; x 6 0) ïðèëîæå-íà èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà âèäà p(t) = �yz(t) = �UÆ(
2t), ãäå U � ïîñòîÿííàÿâåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè, 
2 � ñêîðîñòü ïîïåðå÷-íûõ âîëí, � � ìîäóëü ñäâèãà. Âåëè÷èíà U , òàêèì îáðàçîì, èìååò �èçè÷åñêèéñìûñë ñêà÷êà ñìåùåíèÿ íà �ðîíòå âîëíû w(y; t)jx<0 = UH(
2t+ y). Ñòàâèòñÿâîïðîñ, � íàñêîëüêî ðåàëèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå U� � d , ãäå çâåçäî÷êà îáîçíà-÷àåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çäåñü â �îðìå(0.5), ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (0.7).Â ãëàâå äàíî ïîäðîáíîå ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, ïîëó÷åííîå ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî âðåìåíè è êîîðäèíàòå, ìåòîäà �àê-òîðèçàöèè è êîíòóðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîì-ïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé (�xz(x; t), �yz(x; t)) è âåêòîðà ñìåùåíèé (w(x; t))íà ëèíèè òðåùèíû. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ íà�ðîíòå âîëíû äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (U�=d,%): àëþ-ìèíèåâûé ñïëàâ Â95 � 3.2, ðåëüñîâàÿ ñòàëü � 3.0, ñ�åðîïëàñòèê � 2.6, ñòåêëî �0.29, áåòîí � 0:007�0:031. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ �
 � E=(2�), ãäå E � ìîäóëüóïðóãîñòè, ïîëó÷åíî: U� = (0:64� 0:96)d, ãäå íèæíèé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåòìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà Ïóàññîíà, à âåðõíèé, � ìàêñèìàëü-íîìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà ñêà÷êà ñìåùåíèÿ íà �ðîíòåâîëíû U� âñåãäà ìåíüøå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà d. Â ðàìêàõ ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî ïîäõîäà ê ïðîöåññó ðàçðóøåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïëîøíîñòüñðåäû íà �ðîíòå âîëíû íå íàðóøàåòñÿ. Âåëè÷èíà U� õàðàêòåðèçóåò ñïîñîá-íîñòü ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ èíòåíñèâíûì èìïóëüñíûì ñäâèãîâûì âîç-äåéñòâèÿì.Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé ïîðîãîâîé àìïëèòóäû ñêà÷êà U� ñ âàðè-àíòàìè, êîãäà: à) âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå áåç òðåùèíû è á) íàïðÿ-20



æåííîå ñîñòîÿíèå íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõïðåäûäóùèõ (óñèëèÿ íà áåðåãàõ òðåùèíû ïëþñ íàïðÿæåíèå â âîëíå). Äëÿýòèõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åíî: U� = (0:32� 0:48)d è U� = (0:21� 0:32)d.Äàíà îöåíêà ïîðîãîâîãî ñêà÷êà U� äëÿ ïëîñêîé è àíòèïëîñêîé òðåùèíûíà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Âûâîä î öåëîñòíîñòè ñðåäû ñîõðàíÿåòñèëó. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ î òðåùèíàõ èíêóáàöèîííîå âðå-ìÿ � èìååò ñìûñë âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ t�, åñëè àìïëèòóäà ïðèëîæåííîãîèìïóëüñà U ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé U� äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà: t� = (U�=U)2 � .Â ãëàâå 4 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî êðèòåðèÿ â �îðìå(0.8) èçó÷àåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ KId. Ïîêàçà-íî ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïîðîãîâûõè çàïîðîãîâûõ íàãðóçêàõ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïîðîãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äè-íàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ òðåùèíàìè, óñëîâíî íàçâàííàÿ ¾êî-ëè÷åñòâî ðàçðóøåíèÿ¿.�àññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ óïðóãàÿ ïëîñêîñòü ñ ïðÿìîëèíåéíîé ïîëó-áåñêîíå÷íîé òðåùèíîé, ê áåðåãàì êîòîðîé ïðèëîæåí èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé�îðìû ñ àìïëèòóäîé P è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ t0: p(t) = P [H(t)�H(t� t0)℄.Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îò âðåìåíè KI(t) âýòîé çàäà÷å èçâåñòíà (�.Ï.×åðåïàíîâ, 1972). Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ (0.8) ïîç-âîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ: ïîðî-ãîâóþ àìïëèòóäó P�, âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ t�, äèíàìè÷åñêóþ âÿçêîñòü ðàç-ðóøåíèÿ KId, ñèëîâîé èìïóëüñ íàãðóæåíèÿ U� = P� � t0. Â äèññåðòàöèîííîéðàáîòå ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò äëèòåëüíîñòè íàãðóç-êè t0 äëÿ íåêîòîðûõ ãîðíûõ ïîðîä: èçâåñòíÿê (1 ), ãàááðî-äèàáàç (2 ), ìðàìîð(3 ), ïåñ÷àíèê (4 ), ãðàíèò (5 ) è ãëèíà (6 ). Èíêóáàöèîííîå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ� äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ÍÈÖ ¾Äèíàìèêà¿.Äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûåùå äâå êîìáèíèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè: ïðîèçâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé âÿç-êîñòè ðàçðóøåíèÿ íà âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ KId � t� è ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èíûïîðîãîâîé àìïëèòóäû íà âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ P� � t�. Ôèçè÷åñêè áîëåå ñî-21



äåðæàòåëüíîé îêàçûâàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà, ¾êîëè÷åñòâî ðàçðóøåíèÿ¿,ðåêîìåíäóåìàÿ äëÿ îïòèìèçàöèè âûáîðà íàèáîëåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà.
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Çàâèñèìîñòü P� � t� = f(t0)èìååò õàðàêòåðíûé ìèíèìóì(ðèñ. 6), êîòîðûé îáóñëîâëåíòåì, ÷òî âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿt� ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíî-ñòè íàãðóçêè âîçðàñòàåò, à ïî-ðîãîâàÿ àìïëèòóäà P� � ñíè-æàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäî-áðàòü äëèòåëüíîñòü íàãðóæåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ ðàçðóøåíèÿìàòåðèàëà, � êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, � ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè.Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåí-íî çàâèñèò îò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåóñòîé÷èâîñòü åå ïî-âåäåíèÿ ïðè óäàðíî-âîëíîâûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 7; èçâåñòíÿê, t0 = 60ìêñ).
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Íà äèàãðàììå ðàçðóøåíèÿâûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå õàðàêòåð-íûå âåòâè (ðèñ. 7; t � ïðî-èçâîëüíîå âðåìÿ äî ðàçðóøå-íèÿ). �àçðóøåíèå íà âåòâè 1ïðîèñõîäèò ïðè âðåìåíàõ äîðàçðóøåíèÿ t ìåíüøèõ, ÷åìïîðîãîâîå t�: t < t�, P > P�,KI(t) âîçðàñòàåò. Â òî÷êå A âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþíàãðóæåíèÿ (t = t0). �àçðóøåíèå íà âåòâè 2 ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè óáûâàíèÿKI , ïðè ýòîì t 6 t�, P > P�. Â òî÷êå B âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ñîâïàäàåò ñïîðîãîâûì (t = t�). Âåòâü 3 � ïåðåõîäíàÿ, ïðè t0 = 0. Òî÷êå C ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ïîðîãîâûì èìïóëüñîì ñ àìïëèòóäîé P�, èìåþ-ùèì âðåìåííîé ïðî�èëü Æ-�óíêöèè. Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ýòîì ñîâïàäà-åò ñ èíêóáàöèîííûì (t = �), à äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìèíèìàëü-22



íà è ðàâíà ïîëîâèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ KId = KI
=2.Âåòâü 4 ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, îòâå÷àþùèõ ïîðîãîâûì âðåìåíàìäî ðàçðóøåíèÿ t�.Òàêèì îáðàçîì, âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàçðó-øåíèÿ KId ëåæàò â ïðåäåëàõ, îãðàíè÷åííûìè êðèâûìè 1, 2, 3 è 4. Ïðè ýòîìâåëè÷èíà KId ìîæåò ìåíÿòüñÿ â î÷åíü áîëüøîì äèàïàçîíå, îò ìèíèìàëüíî-ãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî KI
=2 äî áåñêîíå÷íîñòè (ïðè t� = 0). Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿáîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèéKId , ïîëó÷åííûõðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî â äèíà-ìèêå íåêîððåêòíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ�èêñèðîâàííîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-æåíèé, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñòàòèêå.Âåëè÷èíà �t�, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ.7, õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ çàäåðæêè ðàçðó-øåíèÿ, � ïåðèîä âðåìåíè îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ êîý��èöèåíòîì èíòåíñèâ-íîñòè íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ. Âðåìÿäî ðàçðóøåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ðàâíî t� = t0 +�t�. Â ðàáîòå îñîáî ðàññìîò-ðåí ñëó÷àé �t� = 0. Àíàëèçèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûå õàðàêòå-ðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷èøèå íàçâàíèå çàïîðîãîâûõ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîðîãîâîì è çàïîðîãîâîì ðàçðóøåíèè ñïðàâåäëè-âî ñîîòíîøåíèå lim�=t0!0KId=KI
 = 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà � õàðàêòåðè-çóåò ìåðó îòêëîíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàèíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KId îò åãî ñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ KI
. Ïîýòîìó,êðèâàÿKId = f(t0) äëÿ ìàòåðèàëà ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì èíêóáàöèîííîãî âðå-ìåíè áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ áëèæå ê ñâîåìó ñòàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, è íàîáî-ðîò. �àññìîòðåíû àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿèíêóáàöèîííîãî âðåìåíè.Â ãëàâå 5 èññëåäóåòñÿ âçàèìîñâÿçü ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøå-íèÿ â óñëîâèÿõ îòêîëà. Ñòðóêòóðíî-âðåìåííîé êðèòåðèé ïðèìåíÿåòñÿ çäåñüâ �îðìå (0.6). Êàê è â ñðåäàõ ñ òðåùèíàìè, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòáîðà êîí-ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü íîâóþ ïîðîãîâóþ õà-23



ðàêòåðèñòèêó ¾êîëè÷åñòâî ðàçðóøåíèÿ¿.Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ îòðàæåíèÿ èìïóëüñà ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿñèììåòðè÷íîãî òðåóãîëüíîãî ïðî�èëÿ, � ñ ó÷àñòêàìè íàðàñòàíèÿ è çàòóõàíèÿîäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè t0, � îò ñâîáîäíîãî òîðöà ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñòåðæ-íÿ. Òàêàÿ �îðìà èìïóëüñà, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìè-ðóåò ðåàëüíûå óäàðíûå íàãðóçêè, à ñ äðóãîé � ïîçâîëÿåò íàéòè àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ñå÷åíèè, â êîòîðîì âïåðâûåäîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ maxx �(x; t) = �(
t0=2; t).Äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷åíà âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè (ñâÿçü ìåæäóïîðîãîâîé àìïëèòóäîé P� è âðåìåíåì äî ðàçðóøåíèÿ t�):t�=� = ( [2 (1� �
=P�)℄�1 + 2=3 ; ïðè 1 6 P�=�
 6 2;(4�
) = (3P�) + 1; ïðè P�=�
 > 2: (5:1)Çàâèñèìîñòü (5.1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èíêóáàöèîííîå âðåìÿ èç îïûòîâ.Äëÿ ñïëàâà Â95, íàïðèìåð, ïîëó÷åíî � = 0:45 ìêñ (P� è t� âçÿòû èç ýêñïåðè-ìåíòîâ ÔÒÈ èì.À.Ô.Èî��å, � Çëàòèí Í.À. è äð., 1974-75).Ïîêàçàíî, ÷òî èíêóáàöèîííîå âðåìÿ � � ýòî âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöàt� ïðè íàãðóæåíèè åãî ïîðîãîâûì èìïóëüñîì áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèòåëüíîñòè(òèïà Æ-�óíêöèè). Ïðè ïîðîãîâûõ íàãðóçêàõ P� íóëåâîé äëèòåëüíîñòè âðåìÿäî ðàçðóøåíèÿ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå � , � ìàòåðèàëó íåîáõîäèìî îïðåäå-ëåííîå âðåìÿ (èíêóáàöèîííûé ïåðèîä) äëÿ òîãî, ÷òîáû ¾ïîäãîòîâèòüñÿ¿ êðàçðóøåíèþ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà (0.7) äëÿ ðÿäà ðåëüñîâûõ ñòà-ëåé ïîñòðîåíû äèàãðàììû îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âèäà t� = f(P�) è U� =f(2t0), ãäå U� � ïîðîãîâûé ñèëîâîé èìïóëüñ íàãðóæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òîíàèáîëåå èí�îðìàòèâíîé ïîðîãîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ¾êîëè÷åñòâîðàçðóøåíèÿ¿ P� � t�. Êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü P� � t� = f(2t0) èìååò òîò æåõàðàêòåð, ÷òî è â çàäà÷å î äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è ïîçâîëÿåòîïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îòáîðà íàèáîëåå ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå �îðìû èìïóëüñà íàãðóçêè íà îòêîëüíóþ ïðî÷íîñòü.24



Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èñõîäíîé íàãðóçêîé âûáðàí èìïóëüñ òðåóãîëüíîãî ïðî�è-ëÿ áåç ó÷àñòêà íàðàñòàíèÿ è ñ äëèòåëüíîñòüþ t0. Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè,÷òî âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ t� äëÿ ðåëüñîâîé ñòàëè 700 (ÌÑÆÄ60) â ñëó÷àåòðåóãîëüíîãî ïðî�èëÿ áåç ó÷àñòêà íàðàñòàíèÿ ìåíüøå (ìàêñèìóì íà 25%),÷åì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òðåóãîëüíîãî ïðî�èëÿ. Ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòèäåéñòâèÿ íàãðóçêè ýòà ðàçíèöà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü â ïðåäåëåê íóëþ, òî åñòü t� ! � ïðè t0 ! 0 íåçàâèñèìî îò âðåìåíí�îé �îðìû âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èíêóáàöèîííîå âðåìÿ � � èíâàðèàíòíàÿ õàðàê-òåðèñòèêà, çàâèñÿùàÿ ëèøü îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé íà îòêîëüíóþ ïðî÷íîñòüìàòåðèàëîâ (íà ïðèìåðå ñòàëè 45ÕÍ2ÌÔÀ). Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìèíè-ìèçàöèÿ ïîðîãîâîãî ñèëîâîãî èìïóëüñà U� ïðè ½êîðîòêèõ\ óäàðàõ ìîæåò áûòüäîñòèãíóòà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïóòåì îõëàæäåíèÿ, à ïðè½äëèííûõ\, � çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðåäåëà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëàïðè åãî íàãðåâå.�àññìîòðåíî òàêæå ïîâåäåíèå ïîðîãîâîãî èìïóëüñà íàãðóæåíèÿ U� äëÿ ìà-òåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, â ÷àñòíîñòè, äëÿìåòàëëîâ è ïîëèìåðîâ (ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñòàëè 4340 è ÏÌÌÀ). Ñðàâ-íåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ U 0�(�0)=U 00� (�0) = k(�0),ãäå �0 = 2t0 � äëÿ òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà ñ ó÷àñòêîì íàðàñòàíèÿ è �0 = t0 � òîæå, áåç ó÷àñòêà íàðàñòàíèÿ. Øòðèõè îáîçíà÷àþò ìàòåðèàë.Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ k(�0) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ñòàòè÷åñêîé âåòâèîòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-íîøåíèåì ïðåäåëîâ èõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, à íà äèíàìè÷åñêîéâåòâè, � ñîîòíîøåíèåì ïðîèçâåäåíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è èíêóáàöèîííîãîâðåìåíè. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïîëó÷àåì: k ! �0
� 0=�00
 � 00 ïðè �0=� ! 0 èk ! �0
=�00
 ïðè �0=� !1. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîðîãîâûé ñèëîâîé èìïóëüñ èìå-åò ñìûñë ¾êâàíòà ðàçðóøåíèÿ¿ (Þ.Â.Ïåòðîâ, 1991). Â öåëîì ìîæíî çàêëþ-÷èòü, ÷òî â äèíàìèêå ðàçíèöà â ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ïîëèìåðà è ìåòàëëàñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ìåíåå îùóòèìîé, íåæåëè â ñòàòèêå.25



�ëàâà 6 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïîðîãîâûõ ñêîðîñòåé ýðîçèîííîãî ðàçðó-øåíèÿ, òî åñòü óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òâåðäûõ òåë òâåðäûìèæåñòêèìè ÷àñòèöàìè. Ïîä ïîðîãîâîé çäåñü ïîíèìàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòüóäàðà ÷àñòèö àáðàçèâà ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè.�àññìàòðèâàåòñÿ ïàäåíèå îäèíî÷íîé ñ�åðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû ðàäèóñàR ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà-ìèøåíè. Âïåðâûå ýòà çàäà÷à ñ ïðèìå-íåíèåì òåîðèè êîíòàêòíîãî óäàðà �.�åðöà è ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî êðèòåðèÿ(â �îðìå (0.6)) áûëà ðåøåíà Í.Ô.Ìîðîçîâûì è Þ.Â.Ïåòðîâûì (1996). Â äèñ-ñåðòàöèè ýòà çàäà÷à ðàñøèðåíà íà ñëó÷àé âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè,èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû ÷àñòèö íà ïîðîãîâóþ ñêî-ðîñòü óäàðà, ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ìèíèìàëüíîãî îáúåìà âûêðàøèâàíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé.Õðóïêîå ýðîçèîííîå ðàçðóøåíèå àññîöèèðóåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì êîëüöåâûõòðåùèí âäîëü ãðàíèöû êîíòàêòíîé ïëîùàäêè, à âÿçêîå � ñ îáðàçîâàíèåì ïëà-ñòè÷åñêèõ îòïå÷àòêîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà-ìèøåíè. Äëÿ àíàëèçà âÿçêîãîðàçðóøåíèÿ ïðåäëîæåí íîâûé äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé òåêó÷åñòètZt��Y  p3Tk(s)�Y !� ds 6 �Y ; (6:1)ãäå � � òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìàÿ êîíñòàíòà ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíî, �Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì îäíîîñíîì ðàñ-òÿæåíèè, Tk � èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (âòîðîé èíâàðèàíòäåâèàòîðà íàïðÿæåíèé), �Y � èíêóáàöèîííîå âðåìÿ òåêó÷åñòè. Â îáùåì ñëó-÷àå �Y 6= � è îïðåäåëÿåòñÿ èç îïûòîâ.Êðèòåðèé (6.1) ïðèìåíèì ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå è ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíè-åì âàðèàíòà îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ (À.À.�ðóçäêîâ, Þ.Â.Ïåòðîâ, 1999). Ïðèìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêå ïðåäåëüíûé ïåðåõîä �Y =t0 ! 0, ãäå t0 � õà-ðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü íàãðóæåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèéñòàòè÷åñêèé êðèòåðèé òåêó÷åñòè.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîðîãîâûõ ñêîðîñòÿõ óäà-ðà v� (Ë.È.Óðáàíîâè÷ è äð., 1999) áûëè îïðåäåëåíû èíêóáàöèîííûå âðåìåíà26



õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ (Zn, Al, Ni, Fe, Mo, Nb, ñïëàâû Â95,Ä16Ò, ÂÒ-1, ñòàëè AISI-310 è 12Õ18Í10Ò). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñïëàâà Â95 îïðå-äåëåíî: � = 0:70ìêñ ïðè R = 150ìêì è v� = 33ì/ñ. Ýòî çíà÷åíèå � áëèçêî êïîëó÷åííîìó â çàäà÷å îòêîëà (� 0.5 ìêñ). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èíêóáàöèîí-íîå âðåìÿ ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòêîëüíîìóèëè ýðîçèîííîìó ðàçðóøåíèþ.Äëÿ óêàçàííûõ ìåòàëëîâ ïîñòðîåíû äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ v� = f(R).Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîèñõîäèòâûõîä íà ñòàòè÷åñêèé ðåæèì íàãðóæåíèÿ (
�=R ! 0). Â ðåçóëüòàòå ïîðîãî-âàÿ ñêîðîñòü óäàðà îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Ýòîò ý�-�åêò ïîäâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, êîòîðûå ïîêàçûâà-þò, ÷òî ýðîçèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö âïëîòü äî ïðåäåëü-íîãî çíà÷åíèÿ, âûøå êîòîðîãî îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (A.W.Ru�, 1982; I.Finnie,1982; I.M.Hut
hings, 1999 è äð.). Èñïîëüçóÿ òåîðèþ �ðèêöèîííîãî êîíòàêòíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (È.�.�îðÿ÷åâà, 2001), ïîðîãîâûå äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ñëó÷àé ìàëûõ óãëîâ àòàêè ÷àñòèö.Àíàëèç äèàãðàìì v� = f(R) äëÿ õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàëïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñìåíû ðåæèìà ðàçðóøåíèÿ, � ñ õðóïêîãî íàâÿçêîå, è íàîáîðîò. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò ïåðåõî-äó âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ â õðóïêîå. Òàêàÿ ñìåíà òèïà ðàçðóøåíèÿ ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (G.L.Sheldon, 1966).Äëÿ îöåíêè ñðàâíèòåëüíîé ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæåíûíîâûå ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè: ñèëîâîé èìïóëüñ óäàðà U� = v� �R è êîëè-÷åñòâî äâèæåíèÿ mv�, ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, � � åå ïëîòíîñòü. Ýòè õàðàêòå-ðèñòèêè äàþò âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòü ìàòåðèàë è ðàçìåð àáðàçèâíûõ ÷àñòèöòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçíîñ (âûêðàøèâàíèå) ïðîèñõîäèë ïðè íàèìåíüøèõçàòðàòàõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà mv� ïðåäïî÷òèòåëüíà.Äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò äàíà îöåíêà ïîðîãîâîãî (ìèíèìàëüíîãî) îáúåìà V�óíîñèìîãî ìàòåðèàëà â ðàñ÷åòå íà îäèí óäàð àáðàçèâíîé ÷àñòèöû. Èñïîëü-çóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ýêñïåðèìåíòàòîðà-27



ìè íà îñíîâå òåîðèè ðàçìåðíîñòåé (Ë.È.Óðáàíîâè÷ è äð., 1994; D.B.Marshallet.al., 1982). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö(R = 50� 150ìêì) ñóùåñòâóåò ðåçêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì îáúåìà �ðàã-ìåíòîâ âûêðàøèâàíèÿ V�max ïðè R = 60ìêì. Ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí äåé-ñòâèåì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ �àêòîðîâ: âîçðàñòàíèåì îáúåìà ñàìîé ÷àñòè-öû è îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì ïîðîãîâîé ñêîðîñòè óäàðà v�. Ñóùåñòâîâàíèåìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû èçíîñà ïðè îïðåäåëåííîì ðàçìåðå ÷àñòèö ýðîäåíòàïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (�.Ì.Ïàòåþê, 1962).Ïðè ïîìîùè äèíàìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ òåêó÷åñòè (6.1) ïîñòðîåíà òåìïå-ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâûõ ñêîðîñòåé óäàðà ìèêðî÷àñòèö äëÿ ñòàëè15Õ2ÌÔÀ. Äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö ïîëó÷åí ý��åêò îõðóï÷èâà-íèÿ (ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà-ìèøåíè. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ñ àíàëîãè÷íûìý��åêòîì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ (�.È.Êàíåëü è äð.,2001, 2002). Ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà îäíîãî âèäàïîâðåæäåíèÿ â äðóãîé (óñòàëîñòíîå/òåïëîâîå) íàáëþäàåòñÿ òàêæå â òåïëî-�èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçíàøèâàíèÿ (Â.È.Êîëåñíèêîâ, 2003).Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû ÷àñòèö íà ïîðîãîâóþ ñêîðîñòüýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ðàññìîòðåí íîðìàëüíûé óäàð òîðöîì ÷àñòèöû â âè-äå æåñòêîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà î ïîâåðõíîñòü óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.Â ñèëó ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíòàêòíîé ñèëîé è ãëóáèíîé âíåäðå-íèÿ ÷àñòèöû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîïðåäñòàâèòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Òàê, äëÿ ïîðîãîâîãî ñèëîâîãî èìïóëüñàóäàðà ïîëó÷åíîU�(t0) = 11� 2� 8<: �
 �sin (��=(2t0)) ; ïðè t0 > � ;�
 � ; ïðè t0 6 � ; (6:2)ãäå t0 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà. Â óðàâíåíèè (6.2) âåðõíÿÿ ñòðîêà ïðåä-ñòàâëÿåò ñòàòè÷åñêóþ âåòâü ïîðîãîâîé äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ, à íèæíÿÿ �äèíàìè÷åñêóþ, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ ïðè � = 0, êàê è â çàäà÷å îòêîëà, èìååò28



ñìûñë ¾êâàíòà ðàçðóøåíèÿ¿, òî åñòü ìèíèìàëüíîãî ñèëîâîãî èìïóëüñà.�ðà�èê çàâèñèìîñòè (6.2) äëÿ ñïëàâà Â95 ïîêàçàí íà ðèñ.8. Äëÿ ñðàâíå-íèÿ ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ äëÿ îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Öè�-ðû (1) è (2) îáîçíà÷àþò äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ âåòâü ñîîòâåòñòâåííî.
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Õàðàêòåð êðèâûõ íà ðèñ.8 ïîäòâåðæäàåò âçàèìîñâÿçüïðîöåññîâ îòêîëüíîãî è ýðî-çèîííîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõòåë. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåí-íîå âëèÿíèå �îðìû ÷àñòèö íàâåëè÷èíó ïîðîãîâîé ñêîðîñòèðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé (Þ.À.Òàäîëüäåð, 1966).ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ1. Â ðàìêàõ ñòðóêòóðíîé ìàêðîìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ðàçâèò ïîäõîä, ïîç-âîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíûå íàãðóçêè äëÿ ñðåä ñ ¾ìàëûìè¿ äå�åêòàìèè ñòðîèòü äâóõêðèòåðèàëüíûå äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ.2. Ïðåäëîæåíû ìîäè�èêàöèè ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ õðóïêîãî ðàçðóøå-íèÿ, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòíî îöåíèâàòü ïðî÷íîñòü òåë ñ îñòðîêîíå÷íûìè èãëàäêèìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ.3. Â äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å î òðåùèíå ïðîäîëüíîãî ñäâèãà ïîëó÷åíû îöåí-êè ïîðîãîâûõ ñêà÷êîâ íà �ðîíòå âîëíû ñìåùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõíàãðóæåíèÿ ñðåäû. Ïîðîãîâîé ñêà÷îê ñìåùåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü îäèíàìè÷åñêîé ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñ òðåùèíàìè. Óñòàíîâëåíî,÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî ñêà÷êà ñìåùåíèÿ íå ïðå-âûøàåò ëèíåéíûé ðàçìåð ñòðóêòóðíîé ÿ÷åéêè ðàçðóøåíèÿ.4. Äîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî ïðèíöèïèàëüíîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå29
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