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Îäíîé èç ìàëîèçó÷åííûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè è ôèçèêè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ âåòâëåíèå òðåùèíû, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Äëÿ

åãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåí àíàëèç êðèòåðèåâ è ìåõàíèçìîâ âåòâëåíèÿ òðåùèíû. Ðàñ-

ñìîòðåíû ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âåòâëåíèÿ òðåùèíû â ïîëèìåðàõ è ñòàëè, ôðàêòî-

ãðàôè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåùèíà ïðè

âåòâëåíèè â õðóïêèõ ïëàñòèêàõ äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

V* = 500 – 800 ì/ñ. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïëîñêèõ îáðàçöîâ èç ïîëèìå-

òèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ) ïðè òåìïåðàòóðàõ +20 è –60 °C ñ èçìåðåíèåì ñêîðîñòè òðåùè-

íû ìåòîäîì ðàçðûâà òîêîïðîâîäÿùèõ ïîëîñ. Ñîçäàíà èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà íà îñíî-

âå ïðåöèçèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëîâ òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîïàð

«Òåðêîí», ñîåäèíåííîãî ñ êîìïüþòåðîì. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè òðåùèíû ïðè

ïðÿìîëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû â çåðêàëüíîé, ìàòîâîé è ïåðüåâîé çîíàõ ïî-

âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÏÌÌÀ; ïðè îäèíî÷íîì âåòâëåíèè òðåùèíû; ïðè ìíîæåñòâåí-

íîì âåòâëåíèè òðåùèí ñ ïàðàëëåëüíûì äâèæåíèåì ôðîíòà íåñêîëüêèõ òðåùèí. Ïðåä-

ëîæåíà ãèïîòåçà ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âåòâëåíèÿ òðåùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíà; âåòâëåíèå; ñêîðîñòü; ïîëèìåð; ñòàëü.
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One of the little-studied problems of modern mechanics and the physics of fracture is the branching of

the crack, which is observed in materials of a different nature. For his research, an analysis of the crite-

ria and mechanisms for crack branching. The investigations of crack branching in polymers and steel,

fractographic investigation of the fracture surface are considered; criteria for crack branching as a dy-

namic stress intensity factor, crack speed. It is established that the crack at branching in brittle plastics

reaches the limiting propagation speed V* = 500 – 800 m/sec. Tensile tests of flat samples from

polymethylmethacrylate (PMMA) at temperatures of +20 and –60°C were carried out, with measure-

ment of crack speed by the method of rupture of conducting strips. A measuring device based on a pre-

cision converter of signals of resistance thermometers and thermocouples “TERCON”, connected to a

computer, was created. Measured crack speed for rectilinear crack propagation in the mirror, matte,

and feather zones of fracture surface of the PMMA; with single branching of the crack; with multiple

branching of cracks with parallel movement of the front of several cracks. A hypothesis is proposed for

the physical mechanism of fracture branching.

Keywords: crack; branching; velocity; polymer; steel.

Îäíà èç ìàëîèçó÷åííûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé

ìåõàíèêè è ôèçèêè ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî òåëà —

âåòâëåíèå òðåùèíû, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â òà-

êèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ìàòåðèàëàõ,

êàê ñòåêëî, ñòàëü, àëþìèíèé, ïîëèìåðû è ñêàëü-

íûå ïîðîäû.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîò [1 – 10] ïî èññëåäîâàíèþ âåòâëåíèÿ òðå-

ùèí â ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ïàðàìåòðîì, êîíòðîëèðóþùèì ïåðåõîä

ïðîöåññà ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû ê ðåæèìó âåòâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å-
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ñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû V* (ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü), ïðè÷åì V* < VR

(VR — ñêîðîñòü âîëíû Ðýëåÿ), êîòîðîå çàâèñèò îò

ìàòåðèàëà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåùèíà ïðè

âåòâëåíèè â íîìèíàëüíî õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ —

õðóïêèõ ïëàñòèêàõ äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ V* = 500 – 800 ì/ñ [2, 4 –

9] (ðèñ. 1).

Ñóùåñòâóåò äâà ôóíäàìåíòàëüíî ðàçëè÷íûõ

ïîäõîäà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âåòâëåíèÿ

òðåùèíû ïðè äîñòèæåíèè V*. Âåòâëåíèå òðåùè-

íû ñîãëàñíî ðàáîòàì [1, 3, 6, 7 – 9] ïðîèñõîäèò â

îñíîâíîì ïðè èíåðöèîííîé ïåðåñòðîéêå ïîëÿ íà-

ïðÿæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèò îò äîñòèæå-

íèÿ òðåùèíîé îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè, ñâÿçàííîé

ñ õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè âîëí â ìàòåðèàëå.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî ìåæäó V* è õàðàêòåðíûìè ñêî-

ðîñòÿìè âîëí â ìàòåðèàëå êîððåëÿöèÿ îòñóòñòâó-

åò, V* ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòàâà ìàòåðèàëà, ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ V* çíà÷è-

òåëüíî íèæå ïîðîãà Yoffe [1].

Â ìîäåëÿõ àâòîðîâ ðàáîò [4, 5, 10], îñíîâàí-

íûõ íà ýâîëþöèè çîíû ïðîöåññà òðåùèíîîáðàçî-

âàíèÿ, âåòâëåíèå òðåùèíû ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì

ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îêîëî âåðøèíû òðåùèíû

ïðè äîñòèæåíèè V*, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé çîíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ìîäåëÿìè âåòâëåíèå òðå-

ùèíû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âîëíîâîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìèêðîâåòâÿìè è ìàãèñòðàëü-

íîé òðåùèíîé è ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, ñêîðåå âñå-

ãî, ñòîõàñòè÷íûì, òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåòñÿ åãî äåòåðìèíèðîâàííîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî

ñ÷èòàòü äî êîíöà íå óñòàíîâëåííûì ôèçè÷åñêèé

ìåõàíèçì ïåðåõîäà òðåùèíû îò ïðÿìîëèíåéíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ê âåòâëåíèþ, îáúÿñíÿþùèé

ñóùåñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-

þùåéñÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû V*. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåòâëåíèå

òðåùèíû èçó÷àëîñü â îñíîâíîì íà ìîäåëüíûõ

ìàòåðèàëàõ — ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòå, ýïîêñèä-

íîé ñìîëå, ïîëèýôèðíîé ñìîëå — Homalite-100

[2, 4 – 9, 12, 15]. Èç-çà òåõíè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé â

ïîëó÷åíèè âåòâëåíèÿ òðåùèíû ïðè ðàçðóøåíèè

îáðàçöà â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëîñü âåòâ-

ëåíèå òðåùèíû â êîíñòðóêöèîííîì ìàòåðèàëå —

ñòàëè [3, 11, 13 – 15].

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, êàòàñòðîôè÷åñêèå

àâàðèè êðóïíîãàáàðèòíûõ òîíêîñòåííûõ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé (ãàçîíåôòåïðîâîäîâ áîëüøîãî

äèàìåòðà, ðåçåðâóàðîâ, ñîñóäîâ äàâëåíèÿ è äð.)

ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî ïðè ïðîòÿæåííîì ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè õðóïêîé èëè âÿçêîé òðåùèíû, íî

è ïðè åå âåòâëåíèè. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê îñêî-

ëî÷íîìó õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ òåëà êîíñòðóê-

öèè è íàíîñèò íàèáîëüøèé ìàòåðèàëüíûé

óùåðá. Ïðèìåðîì òàêîãî âèäà ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ îñêîëî÷íûå ðàçðóøåíèÿ òðóáû ìàãèñòðàëü-

íîãî ãàçîïðîâîäà, âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêî-

ãî ðåçåðâóàðà ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè,

êîãäà âîçíèêøàÿ îò óñòàëîñòíîãî äåôåêòà òðåùè-

íà ðàñïðîñòðàíèëàñü âäîëü òðóáîïðîâîäà è â

ñòåíêå ðåçåðâóàðà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âåòâëå-

íèÿìè [15].

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè òðåùèí ñ âåòâëåíèåì â ìàòåðèà-

ëàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû èìååò âàæíîå çíà÷åíèå

êàê â ôóíäàìåíòàëüíîì, òàê è ïðèêëàäíîì

àñïåêòàõ è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ðàçðà-

áîòêè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è äîë-

ãîâå÷íîñòè òâåðäûõ òåë.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïå-

ðåõîäà îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû ê ðåæèìó âåòâëåíèÿ ïðîâåäåíà ñåðèÿ

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïëîñêèõ îáðàçöîâ

èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ) ðàçìåðàìè

150 × 75 × 4 ìì ñ îäíèì áîêîâûì íàäðåçîì ãëóáè-

íîé 3 ìì íà óíèâåðñàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíå

Instron. Îáðàçöû îõëàæäàëè àçîòîì äî òåìïåðà-

òóðû –60 °C â òåìïåðàòóðíîé êàìåðå ðàçðûâíîé

ìàøèíû. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòó-

ðû èõ íàãðóæàëè ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì/ìèí äî ðàç-

ðóøåíèÿ. Âñåãî áûëî èñïûòàíî ïî ïÿòü îáðàçöîâ

ïðè òåìïåðàòóðàõ +20 è –60 °C.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû èçìå-

ðÿëè ìåòîäîì ðàçðûâà òîêîïðîâîäÿùèõ ïîëîñ,

ðåãèñòðèðóÿ âðåìÿ ðàçðûâà è åå ïðîäâèæåíèå îò

èíèöèèðóþùåãî äåôåêòà äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà

(ðèñ. 2). Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåòîäà ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñîïðîòèâëåíèå, óñòà-

íîâëåííîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òîêîïðîâîäÿùèìè

ëèíèÿìè, áûëî áîëüøå ïðåäûäóùåãî íà 10 Îì;
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Ñ. Â. Óâàðîâ [9]

È. Í. Áåäèé [7]

Î. Á. Íàéìàðê [8]

J. Fineberg [6]

K. Ravi-Chandar [4, 5]

Ñ. Â. Ñåðåíñåí [2]

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â õðóïêèõ ïëàñòèêàõ íà

ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ



R1 = 10 Îì; R2 = 20 Îì, ..., RN = N · 10 Îì. Ïðè

âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ èçìåíåíèå íàïðÿæå-

íèÿ íà èçìåðÿåìîì ñîïðîòèâëåíèè ïðè ðàçðûâå

î÷åðåäíîé ëèíèè áóäåò ðàâíîìåðíûì, ÷òî ñóùå-

ñòâåííî óïðîñòèò åãî ðåãèñòðàöèþ ïðè äâèæåíèè

òðåùèíû è ïîñëåäóþùåì ðàçðûâå òîêîïðîâîäÿ-

ùèõ ëèíèé. Íà îáðàçåö ïîñòåïåííî ïîäàþò óâå-

ëè÷èâàþùóþñÿ íàãðóçêó. Ïîñëå íà÷àëà ðàçðóøå-

íèÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû îò èíèöèè-

ðóþùåãî äåôåêòà òîêîïðîâîäÿùèå ëèíèè ðàçìû-

êàþòñÿ, óìåíüøàÿ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè.

Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà îáðàçöîâîì ñîïðî-

òèâëåíèè R0 èçìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòî ñ øàãîì

0,3 Â; ïðè ïðîõîæäåíèè òðåùèíîé ïîñëåäíåé

òîêîïðîâîäÿùåé ëèíèè è ðàçìûêàíèè öåïè îíî

ïàäàåò ñ òðåõ äî íóëÿ âîëüò (ðèñ. 3). Ýòè èçìåíå-

íèÿ äîëæíà óëîâèòü áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ïëàòà,

íàñòðîåííàÿ íà çàïèñü ñèãíàëà, ïðè êîëåáàíèè

íàïðÿæåíèÿ íà 0,12 Â. Ïîëó÷èâ ñòóïåí÷àòûé

ñèãíàë, ìû ìîæåì ñóäèòü î âðåìåíè ïðîõîæäå-

íèÿ òðåùèíîé î÷åðåäíîé ïîëîñû. Çíàÿ âðåìÿ è

ðàññòîÿíèå, ïîëó÷àåì ñêîðîñòü òðåùèíû íà äàí-

íîì ó÷àñòêå.

Ñîçäàíà èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà íà îñíî-

âå ïðåöèçèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëîâ

òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîïàð «Òåð-

êîí», ñîåäèíåííîãî ñ êîìïüþòåðîì ÷åðåç ïëàòó

Ëà-í10ì8-100 (ðèñ. 4). Â óñòàíîâêó âõîäÿò:

1) áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ïëàòà ÀÖÏ äëÿ øè-

íû PCI Ëà-í10ì8-100 ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ «Ðóä-

íåâ-Øèëÿåâ», Ìîñêâà;

2) êàáåëüíûå òåðìîïàðû ÒÕÀ ïðîèçâîäñòâà

ÏÊ «Òåñåé», ã. Îáíèíñê;

3) òîêîïðîâîäÿùèé êëåé ÊÎÍÒÀÊÒÎË,

Ðîññèÿ;

4) áëîê ïèòàíèÿ DAZHENG PS-1302D, ÊÍÐ;

5) îáðàçöû èç ÏÌÌÀ;

6) óíèâåðñàëüíàÿ ðàçðûâíàÿ ìàøèíà Instron

1195, Àíãëèÿ (îõëàæäàþùèé àãåíò — æèäêèé

àçîò);

7) ïðåöèçèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëîâ

òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîïàð «Òåð-

êîí» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Òåðìýêñ», ã. Òîìñê.

Íà îáðàçöå â ñðåäíåé ÷àñòè òîðöà íàíîñèëè

áîêîâîé íàäðåç ãëóáèíîé 3 è øèðèíîé 1,5 ìì

ôðåçåðíûì èíñòðóìåíòîì. Íà âåðõíþþ è íèæ-

íþþ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàêëåèâàëè ìåäíûå

êîíòàêòíûå ïëîùàäêè, çàòåì íàíîñèëè ðåãèñòðè-

ðóþùèå ïîëîñû. Ê âåðõíåé ìåäíîé ïëîùàäêå

ïîäêëþ÷àëè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ê íèæíåé êîí-

òàêòíîé ïëîùàäêå — èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó, ñî-

ñòàâëåííóþ èç áàòàðåè ñîïðîòèâëåíèé íîìèíà-

ëîì îò 10 äî 60 Îì, êàæäîå èç êîòîðûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü íà 10 Îì. Â ñðåäíåé ÷àñ-

òè îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ôèêñèðîâàëè

õðîìåëü-àëþìåëåâóþ òåðìîïàðó äëÿ ðåãèñòðà-

öèè òåìïåðàòóðû.

Â õîäå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà

áûëè îïðîáîâàíû ñëåäóþùèå òîêîïðîâîäÿùèå

ðåãèñòðèðóþùèå ëèíèè:

1) ïîëîñû àëþìèíèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé

0,01 ìì;

2) ïîëîñû èç ìåäíîé ôîëüãè òîëùèíîé

0,04 ìì;

3) îòðåçêè ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì

0,15 ìì;

4) äîðîæêè èç òîêîïðîâîäÿùåãî êëåÿ.

Àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà òîíêà, ëåãêî êëåèòñÿ íà

ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Îäíàêî ïàéêà àëþìèíèÿ

âîçìîæíà ëèøü ïðè ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ

ñðåäñòâ è âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî çàòðóäíÿåò

ýêñïåðèìåíò. Ìåäíàÿ ôîëüãà òîëùå, êëåèòñÿ

õóæå, íî ïðîùå ïàÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ìåäü áîëåå

ïëàñòè÷íà, ÷åì ÏÌÌÀ, ïîýòîìó ïðè ðàçðóøåíèè

ðàñòÿãèâàåòñÿ è ðâåòñÿ ñ çàäåðæêîé. Àíàëîãè÷-

íûå íåäîñòàòêè âîçíèêàþò ïðè ïðèìåíåíèè ìåä-

íîé ïðîâîëîêè. Íàèëó÷øèé âàðèàíò — äîðîæêè

èç òîêîïðîâîäÿùåãî êëåÿ. Â çàñòûâøåì ñîñòîÿ-

íèè òîêîïðîâîäÿùèé êëåé îòëè÷àåòñÿ ìàëîé

ïëàñòè÷íîñòüþ è òîíêîñòüþ ñëîÿ. Ê íåäîñòàòêàì

òàêîé òåõíîëîãèè ìîæíî îòíåñòè âûñîêóþ ñòîè-

ìîñòü êëåÿ, à òàêæå åãî áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè òðåùèíû

U
,
Â

Âðåìÿ, ìñ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè äâèæåíèè òðåùèíû



òèâëåíèå (ñîïðîòèâëåíèå ïîëîñû äëèíîé 6 – 7 ñì

è øèðèíîé 3 ìì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 Îì).

Äëÿ ïðèìåðíîé îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè äàííûì ìåòîäîì

âçÿòà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîâèíû âðå-

ìåííîãî èíòåðâàëà ðåãèñòðàöèè äàííûõ, à çà ïî-

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ — ïîëîâèíà

øèðèíû òîêîïðîâîäÿùåé ëèíèè:

dt = Ät/2 = 0,32 ìêñ, dx = Äx/2 = 1,5 ìì.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òðåùèíîé î÷å-

ðåäíîãî ó÷àñòêà îò ëèíèè äî ëèíèè t � 0,03 ìñ;

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå òðåùèíîé îò

ëèíèè äî ëèíèè, S � 13 ìì. Ñóììàðíàÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèé
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Îáðàáîòêó äàííûõ ïðîèçâîäèëè â ïðîãðàìì-

íîé ñðåäå Mathcad Express.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ïðè +20 °C òðå-

ùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî â ïëîñ-

êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ìàêñè-

ìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; ðàç-

ðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ óð = 10 ÌÏà. Áûëî èñ-

ïûòàíî ïÿòü îáðàçöîâ, ïîëó÷åíî âåòâëåíèå

òðåùèíû íà îäíîì îáðàçöå. Íà ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ îáðàçöîâ áåç âåòâëåíèÿ òðåùèíû îá-

íàðóæåíû çåðêàëüíàÿ è ìàòîâàÿ çîíû, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ñòàáèëüíîãî ïðÿìîëèíåé-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì

Ðèñ. 5. Îáðàçåö èç ÏÌÌÀ ñ ðåãèñòðèðóþùèìè ïîëîñà-

ìè äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè (ìíîæåñòâåííîå âåòâëåíèå

òðåùèíû)



íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîé òðåùèíû. Ó îá-

ðàçöà ñ âåòâëåíèåì òðåùèíû äîïîëíèòåëüíî

èìååòñÿ ïåðüåâàÿ çîíà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèëî

âåòâëåíèå òðåùèíû. Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè òðåùè-

íû ïîêàçàëè ñëåäóþùåå: çåðêàëüíàÿ è ìàòîâàÿ

çîíû ñîîòâåòñòâóþò íåâûñîêèì çíà÷åíèÿì ñêî-

ðîñòè òðåùèíû — 144 – 373 ì/ñ, ïåðüåâàÿ çîíà —

418 – 454 ì/ñ; âåòâëåíèå òðåùèíû ïðîèçîøëî

ïðè ñêîðîñòè îêîëî 500 ì/ñ.

Ïðè –60 °C ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå

âûñîêèõ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ óð = 20 –

30 ÌÏà, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åíî ìíîæåñòâåííîå

âåòâëåíèå òðåùèí. Âî âñåõ ïÿòè îáðàçöàõ òðåùè-

íà ðàñïðîñòðàíÿëàñü îò íàäðåçà ïðÿìîëèíåéíî

íà ðàññòîÿíèå 12 – 15 ìì äî òî÷êè âåòâëåíèÿ,

ïîñëå êîòîðîé ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïóòåì

ìíîæåñòâåííîãî âåòâëåíèÿ è ïàðàëëåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ôðîíòà íåñêîëüêèõ òðåùèí (ðèñ. 5).

Íà ó÷àñòêå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òðå-

ùèíû çåðêàëüíàÿ è ìàòîâàÿ çîíû èìåþò î÷åíü

ìàëåíüêèé ðàçìåð, äàëåå èäåò ïåðüåâàÿ çîíà, ïî-

ñëå êîòîðîé â øåðîõîâàòîé çîíå ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ íàõîäèòñÿ òî÷êà ïåðâîíà÷àëüíîãî âåòâ-

ëåíèÿ òðåùèíû è ïîñëåäóþùèõ ìíîæåñòâåííûõ

âåòâëåíèé. Ìèêðîâåòâè, çàíèìàþùèå ÷àñòü òîë-

ùèíû îáðàçöà è èìåþùèå êëèíîâèäíóþ ôîðìó,

èìåþòñÿ äî è ïîñëå òî÷åê âåòâëåíèÿ îñíîâíîé

òðåùèíû, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìèêðîâåòâåé è

âåòâëåíèÿ ãëàâíîé òðåùèíû îäèíàêîâ.

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè â çåðêàëüíîé, ìàòîâîé è

ïåðüåâîé çîíàõ íå óäàëîñü ïðîâåñòè èç-çà èõ ìà-

ëîé ïðîòÿæåííîñòè (0,5 – 1 ìì) ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàññòîÿíèåì ìåæäó òîêîïðîâîäÿùèìè ðåãèñòðè-

ðóþùèìè ïîëîñàìè (12 ìì). Ïåðâîíà÷àëüíîå

âåòâëåíèå òðåùèíû ïðîèçîøëî ïðè ñêîðîñòè

îêîëî 750 ì/ñ, à ïîñëåäóþùèå ìíîæåñòâåííûå

âåòâëåíèÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì äâèæåíèè ôðîíòà

íåñêîëüêèõ òðåùèí — ïðè ñêîðîñòÿõ 750 –

920 ì/ñ. Áîëüøîé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé

íà ýòàïå ìíîæåñòâåííîãî âåòâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ôðîíòîâ ìíîæåñòâà òðå-

ùèí, äâèæóùèõñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê ãî-

ðèçîíòó, ïóòü êàæäîé èç íèõ ðàçëè÷åí è íåâîç-

ìîæíî óñòàíîâèòü, êàêàÿ òðåùèíà ïåðâîé ïåðå-

ñåêëà êîíòðîëüíóþ ëèíèþ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè.

Ìíîæåñòâåííîå âåòâëåíèå ñ ïàðàëëåëüíûì

äâèæåíèåì ôðîíòîâ íåñêîëüêèõ òðåùèí (4 – 6

îñíîâíûõ òðåùèí áåç ó÷åòà ìèêðîâåòâåé) ïðè

ñêîðîñòè âåòâëåíèÿ òðåùèíû â äàííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ 750 – 920 ì/ñ, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ëèòåðà-

òóðíûìè äàííûìè (500 – 800 ì/ñ) î âåòâëåíèè

îäèíî÷íîé òðåùèíû, ñëóæèò ïîäòâåðæäåíè-

åì òîìó, ÷òî èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ

â âåðøèíó òðåùèíû, ðàñõîäóåòñÿ íà ñîçäàíèå

íîâûõ òðåùèí, à íå íà óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè.

Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäëîæåí-

íóþ ðàíåå àâòîðàìè ãèïîòåçó ôèçè÷åñêîãî ìåõà-

íèçìà âåòâëåíèÿ òðåùèíû, ãäå äîñòèæåíèå êðè-

òè÷åñêîé ñêîðîñòè V* äëÿ âåòâëåíèÿ òðåùèíû ÿâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì, à íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå ïîòîêà ýíåðãèè,

ïîñòóïàþùåé â âåðøèíó äâèæóùåéñÿ òðåùèíû,

íàä ýíåðãèåé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ðîñòó

îäèíî÷íîé òðåùèíû G*.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âåòâ-

ëåíèÿ òðåùèíû ïîêàçàëà íåïëîõèå ðåçóëüòàòû

íà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ è äîëæíà áûòü àäàï-

òèðîâàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà îáðàçöàõ (êîí-

ñòðóêöèÿõ) èç ñòàëè. Òðåáóåòñÿ òàêæå ðåøåíèå

äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà «äðåáåçãà» êîíòàêòîâ

ïðè ïðîõîæäåíèè òðåùèíû ÷åðåç òîêîïðîâî-

äÿùóþ ëèíèþ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü

èçìåðåíèé.
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