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Íà÷èíàåì ïóáëèêàöèþ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ, ìåõàíèç-

ìîâ, çàêîíîìåðíîñòåé è êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Â ïðîäîëæåíèå ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ âåäóùèå ñïåöèàëèñòû ñòðàíû â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, äèàãíîñòè-

êè ìàòåðèàëîâ, ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ áóäóò ïðåäñòàâ-

ëÿòü îáîáùåííûå è íîâûå çíàíèÿ ïî óêàçàííûì ïðîáëåìàì. Ïðèãëàøàåì ÷èòàòåëåé

ê ó÷àñòèþ â îáñóæäåíèè òåîðåòè÷åñêè çíà÷èìûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âîïðîñîâ

íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà â äàííîé îáëàñòè. Îòêðûâàåì ïîäáîðêó ñòàòüÿìè

Í. À. Ìàõóòîâà è Í. Â. Òóìàíîâà.
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Ïî ìàòåðèàëàì ïóáëèêàöèé â æóðíàëå «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèà-

ëîâ» è îñíîâíûõ ìîíîãðàôè÷åñêèõ èçäàíèé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ â

XX – XXI ââ. êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ìíîãîôàêòîðíûõ ïðîöåññîâ, ìåõàíèçìîâ è

êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ïðè âàðèàöèè ñîñòîÿíèÿ äåôåêòîâ òèïà òðåùèí, óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòå-

ðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ñòàëà îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ïðîåêòèðî-

âàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé. Íàó÷íîé îñíîâîé àíàëèçà òðåùèíî-

ñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ îöåíêó íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííûõ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â âåðøèíå òðåùèí. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ êðè-

òåðèåâ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðèíÿòû êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ëèíåéíàÿ

ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ) è êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé (íåëèíåéíàÿ

ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ

äèàãðàìì ðàçðóøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ ðîñò òðåùèí ñ óñëîâèÿìè ñòàòè÷åñêîãî, öèêëè÷å-

ñêîãî, äëèòåëüíîãî, äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé

óâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ íà íàíî-, ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîóðîâ-

íÿõ. Ïðåäëîæåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé òðåùèíîñòîéêîñòè ñ îñâåùå-

íèåì èõ ðåçóëüòàòîâ â æóðíàëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ; ïðî÷íîñòü; æèâó÷åñòü; áåçîïàñíîñòü; òðåùè-

íà; òðåùèíîñòîéêîñòü; ðîñò òðåùèí; ðàçðóøåíèå; êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íà-

ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.

COMPLEX STUDY OF THE FRACTURE PROCESSES

IN MATERIALS AND STRUCTURES

� Nikolay A. Makhutov

Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia, e-mail: kei51@mail.ru

Submitted August 8, 2018.

The results of comprehensive studies of multifactor processes, mechanisms and criteria for fracture at

a variation of the crack-like defect state, loading conditions and mechanical properties of structural

materials carried out in the 20th – 21st centuries are presented on the basis of monographic publica-

tions and articles published in the journal “Zavodskaya Laboratoriya. Diagnostika Materialov.” Crack

resistance of materials and structures has become a key problem of the material science, technology,
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design, manufacture and service of structures. Fracture mechanics including estimation of the

stress-strain and limiting states in a cracks tip formed a scientific basis of the crack resistance analysis

Stress intensity factors (linear fracture mechanics) and strain intensity factors (nonlinear fracture me-

chanics) are accepted as the basic criteria of those states. The basic computational relations for con-

struction of the fracture diagrammes which link the cracks growth with conditions of a static, cyclic,

long-term, dynamic loading are presented. Parameters of computational relations are put into corre-

spondence with the features of fracture processes on nano-, micro-, meso- and macrolevels. Prospects

of the research and guidelines of further studing crack resistance are discussed.

Keywords: fracture mechanics; strength; survivability; safety; crack; crack resistance; growth of

cracks; fracture; stress and strain intensity factors.

Íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ» ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî

ñòîëåòèÿ ïðîäîëæàåòñÿ îáñóæäåíèå êîìïëåêñíûõ

ïðîáëåì ìåõàíèêè öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ,

ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ìå-

òàëëîâ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ îñíîâ ïðîöåññîâ

ïîâðåæäåíèÿ è ðîñòà òðåùèí íà íàíî-, ìèêðî-,

ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ. Ýòî êàñàåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî-

öåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí è òðå-

ùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ. Òàêîå îáñóæäåíèå

áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îáøèðíûõ

îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôóíäàìåí-

òàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé óïðóãîãî è óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â çîíàõ âîçíèêíîâå-

íèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ è êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, âåäó-

ùèõ ê îáðàçîâàíèþ èñõîäíûõ òðåùèí â çîíàõ

ìàêñèìàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè è èõ ðàçâèòèþ â

ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ.

Âñå ýòè âîïðîñû íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â öå-

ëîì ðÿäå çàêàçíûõ, îáçîðíûõ è èíèöèàòèâíûõ

ïóáëèêàöèé ñïåöèàëèñòîâ è ÷ëåíîâ ðåäàêöèîí-

íîé êîëëåãèè æóðíàëà, íà÷èíàÿ ñ 50 – 60-õ ãîäîâ

ÕÕ â.: È. À. Áèðãåðà, À. Ì. Áîëüøàêîâà,

Ë. Ð. Áîòâèíîé, Ã. Ñ. Âàñèëü÷åíêî, À. Ç. Âîðîáüå-

âà, Ì. Ì. Ãàäåíèíà, Ì. Í. Ãåîðãèåâà, À. Ô. Ãåò-

ìàíà, Â. Ì. Ãîðèöêîãî, Ì. À. Äàóíèñà, Á. À. Äðîç-

äîâñêîãî, À. Á. Çëî÷åâñêîãî, Â. Ñ. Èâàíîâîé, À. Ã.

Êàçàíöåâà, Â. Ï. Êîãàåâà, À. ß. Êðàñîâñêîãî,

È. Â. Êóäðÿâöåâà, Â. Â. Ëàðèîíîâà, À. Ì. Ëå-

ïèõèíà, Â. Ì. Ìàðêî÷åâà, Þ. Ã. Ìàòâèåíêî,

Â. Ì. Ìàòþíèíà, Í. À. Ìàõóòîâà, Å. Ì. Ìîðîçî-

âà, Â. Â. Ìîñêâè÷åâà, Ì. Ä. Íîâîïàøèíà,

È. À. Ðàçóìîâñêîãî, Ñ. È. Ðàòíåð, À. Í. Ðîìà-

íîâà, Ñ. Â. Ñåðåíñåíà, Ë. À. Ñîñíîâñêîãî,

Ì. Í. Ñòåïíîâà, Â. Ô. Òåðåíòüåâà, ß. Á. Ôðèä-

ìàíà, À. À. Øàíÿâñêîãî, Ð. Ì. Øíåéäåðîâè÷à,

Ä. Ì. Øóðà.

Íàó÷íîé îñíîâîé àíàëèçà ñòàëè ðåçóëüòàòû

êëàññè÷åñêèõ ðàáîò ÕIÕ – ÕÕ ââ. ïî ìíîãî- è ìà-

ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ (È. Áàó-

øèíãåð, È. À. Áèðãåð, Â. Âåéáóëë, À. Âåëåð,

Â. Ñ. Èâàíîâà, Ë. Êîôôèí, Å. Ëàíãåð, Ñ. Ìýíñîí,

À. Íàäàè, Ã. Íåéáåð, È. À. Îäèíã, Ã. Ñ. Ïèñàðåí-

êî, Ñ. Â. Ñåðåíñåí, Â. Ò. Òðîùåíêî), ïî ëèíåéíîé

è íåëèíåéíîé ìåõàíèêå îäíîêðàòíîãî (À. Ãðèô-

ôèòñ, Ä. Äàãäåé, Ä. Èðâèí, Å. Ì. Ìîðîçîâ,

Í. È. Ìóñõåëèøâèëè, Â. Â. Íîâîæèëîâ, Å. Îðî-

âàí, Â. Â. Ïàíàñþê, Â. Ç. Ïàðòîí, Ä. Ðàéñ, Ä. Ñè,

Ã. Ï. ×åðåïàíîâ) è öèêëè÷åñêîãî (Ì. Êëåñíèë,

Ï. Ïýðèñ, Ï. Ðîìâàðè, Ô. Ýðäîãàí, Ñ. ß. ßðåìà)

ðàçðóøåíèÿ. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-

íûõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â

[1 – 15].

Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ïî àíàëèçó ïðîöåññîâ

ðàçðóøåíèÿ. Àêòóàëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ðàçâèòèÿ òðåùèí â óñëîâèÿõ ìíî-

ãîöèêëîâîé óñòàëîñòè áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

â 50 – 60-å ãîäû ÕÕ â. ðàáîòàìè Â. Ôðåéäåíòàëëÿ,

Ñ. Â. Ñåðåíñåíà, Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî, À. Ô. Ñåëèõîâà

ïðèìåíèòåëüíî ê ïëîñêèì îáðàçöàì è ïàíåëÿì èç

àâèàöèîííûõ ñïëàâîâ. Â íèõ èçó÷àëñÿ öèêëè÷å-

ñêèé ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí l â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðîâ íà÷àëüíûõ òðåùèí l0, àìïëèòóäû íî-

ìèíàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ónà è ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N ñ îöåíêîé êðèòè÷åñêîé

äëèíû òðåùèíû lc. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-

òîâ ñòðîèëèñü êðèâûå ðîñòà òðåùèí

l = Fl(l0, N, ónà) � lc (1)

è óñòàëîñòè

ónà = Fó{N, l0}c. (2)

Âûðàæåíèÿ (1), (2) îïèñûâàëè êîíêðåòíóþ

êèíåòèêó ðîñòà òðåùèí äëÿ äàííûõ ìàòåðèàëà,

ðàçìåðîâ îáúåêòà èñïûòàíèé è íà÷àëüíîé òðå-

ùèíû, ñïîñîáà è ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ïðàê-

òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âûðàæåíèé (1) è (2) â îöåí-

êàõ ïàðàìåòðîâ æèâó÷åñòè l, lc ïî (1) è öèêëè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè ónà ïî (2) òðåáîâàëîñü ïðîâåäåíèå

áîëüøîãî ÷èñëà îïûòîâ.

Îñíîâû ìåõàíèêè îäíîêðàòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ýòàïîì â 60 – 70-å

ãîäû XX â. â àíàëèçå ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ ñòàëî [1 – 3, 8 – 11] èñïîëüçîâàíèå

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñíîâ ëè-

íåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ñòàâøåé êëàññè-
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÷åñêîé, ïîçâîëèâøåé ñ åäèíûõ ïîçèöèé îïèñû-

âàòü íàïðÿæåííîå (ór) è äåôîðìèðîâàííîå (er) ñî-

ñòîÿíèÿ â âåðøèíå òðåùèí ïðè îäíîêðàòíîì íà-

ãðóæåíèè:

{ór , er} = FK{KI/ �r , è}, (3)

ãäå KI — êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé äëÿ ìîäåëè (I) òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðû-

âà; r, è — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû äëÿ àíàëèçèðóå-

ìîé òî÷êè ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ìíîãî÷èñëåííûå àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷

äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ

íàãðóæåíèÿ òåë ñ òðåùèíàìè ïîçâîëèëè ñâÿçàòü

îñíîâíûå âûðàæåíèÿ (1) – (3) â ôîðìóëó

KI = ón �l
0
fK{KI, KII, KIII} = ôn �l

0
f{KII, KIII}, (4)

ãäå f — ïîïðàâî÷íûå áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè,

îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ñïîñîáîâ (ìîäåëåé I, II,

III) íàãðóæåíèÿ; ón, ôn — íîìèíàëüíûå íîðìàëü-

íûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Óñëîâèå ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè èìå-

ëî âèä

{KI, KII, KIII} � {KIc, KIIc, KIIIc}, (5)

ãäå KIc, KIIc, KIIIc — êðèòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

ìîäåëåé íîðìàëüíîãî îòðûâà (I), ïðîäîëüíîãî

(II) è ïîïåðå÷íîãî (III) ñäâèãîâ.

Âåëè÷èíû KIc, KIIc, KIIIc ðàññìàòðèâàëèñü êàê

êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìûå ïî äàííûì

ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ òðåùèíàìè.

Ìåõàíèêà öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Íà

îñíîâå âûðàæåíèé (3) – (5) è îáîáùåíèÿ ìíîãî-

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ Ï. Ïýðèñîì è Ô. Ýðäî-

ãàíîì áûëà ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ñòåïåí-

íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñêîðîñòè óñòîé÷èâîãî ðîñòà

òðåùèí dl/dN ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ñ ðàçìàõîì ÄKI êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé ïî ìåðå ðîñòà òðåùèíû l (îò åå íà-

÷àëüíîé âåëè÷èíû l0) è óâåëè÷åíèÿ ðàçìàõà íî-

ìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé Äón è, ñëåäîâàòåëüíî,

ÄKI ïî (4):

dl/dN = C(ÄKI)
n, (6)

ãäå C, n — õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, îïðåäå-

ëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (â òîì ÷èñëå ïî íàöèî-

íàëüíûì è ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì). Äëÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî

äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ 2 � n � 4. Õàðàêòåðèñ-

òèêè Ñ è n â (6) çàâèñÿò îò àñèììåòðèè öèêëà

íàãðóæåíèÿ.

Ñòåïåííîå âûðàæåíèå (6) ñ ó÷åòîì (4) ïî äàí-

íûì ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îêàçàëîñü

ñïðàâåäëèâûì äëÿ âñåõ êàê ðàçäåëüíûõ (I, II, III),

òàê è ñìåøàííûõ ìîäåëåé òðåùèí.

Äëÿ îïèñàíèÿ áîëåå îáùèõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé ðîñòà òðåùèí öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Ñ. ß. ßðåìà ïðåäëîæèë â ðàçâèòèå (6) óòî÷íÿþ-

ùåå ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîå âûðàæåíèå [1, 3]

d
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, (7)

ãäå Kmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â öèêëå; Kth — ïî-

ðîãîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðîì íå íàáëþäàåòñÿ ðîñò

òðåùèí (íåðàçâèâàþùèåñÿ òðåùèíû); Kjc — êðè-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò äîëîì îá-

ðàçöà; (dl/dN)0 — ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ïðè

Kmax = K0 = (Kth + Kjc)/2; q — ïîêàçàòåëü èíòåí-

ñèâíîñòè ðîñòà òðåùèí. Ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà

(dl/dN)0, Kth, Kjc è q îïðåäåëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå

è çàâèñÿò îò àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé òèïà (6), (7) ïî-

çâîëèëî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïî-

ñòðîèòü [1, 3, 6 – 8, 14, 15] êèíåòè÷åñêèå êðèâûå

ðîñòà òðåùèí l(N) äëÿ çàäàííûõ ÄK è Kmax, à ñ

èñïîëüçîâàíèåì (5) îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé ðàç-

ìåð òðåùèíû lc. Ýòîò ïîäõîä ïðàêòè÷åñêè ðåàëè-

çîâàë èñõîäíóþ çíà÷èìîñòü âûðàæåíèé (1), (2),

êîãäà ónà = Äón/2.

Ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà ñòàäèè

îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è çîí ïðåäðàçðóøåíèÿ rï â

âåðøèíå ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ òðåùèí

áûëà ïðèâëå÷åíà [3, 10, 11] òåîðèÿ äèñëîêàöèé,

ïîðîæäàâøèõ íåëèíåéíûå ýôôåêòû óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â òî÷êàõ ñ êîîðäè-

íàòàìè r, è â âûðàæåíèè (3). Äîñòèæåíèå êðè-

òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïî (3) è (6) â ýòèõ çîíàõ ñâÿ-

çûâàëîñü ñ ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé,

îïðåäåëÿþùåé äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàçðó-

øàþùèõ äåôîðìàöèé er = ec ïðè r = rï. Â êëàññè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ Ò. ßêîáîðè áûëà ïðèíÿòà

ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé è ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ÷òî â êî-

íå÷íîì ñ÷åòå îáîñíîâûâàëî ñïðàâåäëèâîñòü

ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (6) äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà

òðåùèí.

Â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì â âåäóùèõ íà-

ó÷íûõ öåíòðàõ áûëè ïîñòàâëåíû îáøèðíûå è

ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ ïî íàíî- è ìèêðîìåõàíè-

êå ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëèâøèå íà äâóõ íà÷àëüíûõ

óðîâíÿõ (íàíî è ìèêðî) ñâÿçàòü ñêîðîñòü ðîñòà

òðåùèí dl/dN ñ ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè è ìèêðîñòðóêòóðû è îáúÿñíèòü ïðè÷èíó

áîðîçäîê (ïîöèêëîâûõ àêòîâ ïðîäâèæåíèÿ òðå-

ùèí) â çîíå èõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ïî âûðàæå-
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íèþ (6), à òàêæå îáúÿñíèòü ýôôåêò íåðàçâèâàþ-

ùèõñÿ òðåùèí ïðè ñíèæåíèè ón è KI äî îïðåäå-

ëåííîãî óðîâíÿ Kth.

Ýòè âîïðîñû îñâåùåíû â ñòàòüå Í. Â. Òóìà-

íîâà, îïóáëèêîâàííîé íèæå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ íà ìåçîóðîâíå áûëè ðàçâèòû â ðàáî-

òàõ øêîëû àêàäåìèêà Â. Å. Ïàíèíà.

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå â

ïîñëåäíèå ãîäû XX â. ïîÿâèëñÿ òåîðåòè÷åñêèé

è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîçâîëèâøèé

óòî÷íèòü è äîïîëíèòü îáùóþ íàó÷íóþ áàçó ïî

ïðîöåññàì âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êîñíóëîñü ôèçè÷åñêèõ

è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ îñíîâ ñîïðîòèâëåíèÿ

òðåùèíîîáðàçîâàíèþ íà áàçå àòîìíîãî ñòðîå-

íèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ äåôåêòàìè

àòîìíûõ ðåøåòîê. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû òðåùèí

l0 è lc óâÿçûâàëèñü ñ âåëè÷èíàìè ìåæàòîìíûõ

ðàññòîÿíèé dà (l0 � 5 – 10dà), ëîêàëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ â çîíàõ òðåùèí ór ïðè r � 0,3l0 ïðèíèìàëèñü

íà óðîâíå òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óñ, âåëè÷èíà

óñ — íà óðîâíå 0,1 – 0,2 îò ìîäóëÿ ïðîäîëüíîé

óïðóãîñòè E. Ñàì ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèí ñâÿ-

çûâàëñÿ ñ òàêèì óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ dà

ìåæäó àòîìàìè, ïðè êîòîðîì ðåçêî ñíèæàëîñü

ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòè ìîäåëè ëåãëè â

îñíîâó êëàññè÷åñêîé íàíîìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

ñ ââåäåíèåì â íåå äî 100 – 1000 âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ àòîìîâ. Çäåñü âàæíóþ ðîëü ñûãðàëè ôóí-

äàìåíòàëüíûå àêàäåìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

À. Ä. Òðåòüÿêîâà, Í. Ô. Ìîðîçîâà, Ð. Â. Ãîëüä-

øòåéíà äëÿ íàíîäèñêðåòíûõ ñòðóêòóð.

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèîííûå

ìàòåðèàëû ïðåèìóùåñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêîé

è êîìïîçèöèîííîé îñíîâàõ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè

ìèêðîñòðóêòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, íà÷àëè ðàç-

âèâàòüñÿ áîëåå ñëîæíûå ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ìî-

äåëè îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí (Ê. Ìèë-

ëåð, Ë. Ã. Ïëþâåíòàæ, Â. Ñ. Èâàíîâà, Î. Í. Ðîìà-

íèâ, Ë. Ð. Áîòâèíà, Â. Ô. Òåðåíòüåâ, À. Í. Ðîìà-

íîâ, À. À. Øàíÿâñêèé). Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå

äåôåêòû l0 â ìàòåðèàëàõ ñâÿçûâàëèñü ñ ðàçìåðà-

ìè çåðíà dç (èëè èõ ôðàãìåíòîâ), à êðèòè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ óñ â âåðøèíå òðåùèíû — ñ ñîïðî-

òèâëåíèåì îòðûâó Sê. Ýòî ïîçâîëÿëî [2, 3, 10, 11]

îöåíèâàòü ñòàòè÷åñêóþ KIc è öèêëè÷åñêóþ òðå-

ùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ Kfc íà ìèêðîóðîâíå

ïî âûðàæåíèÿì (3) – (6). Äëÿ ìåçîçîí â ìåõàíèêå

ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàëèñü âåëè÷èíû, ñîïîñòà-

âèìûå ñ ðàçìåðîì rï � (10 – 20)dç. Êðèòè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ óñ â ýòèõ çîíàõ ìîãëè íàõîäèòüñÿ â

ïðåäåëàõ óâ � óñ � Sê, à ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè

ñîïðîâîæäàëèñü ðîòàöèîííûìè (ñäâèãîâûìè)

ìåõàíèçìàìè.

Âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (1) – (7) îáîáùåííûå

çàêîíîìåðíîñòè ðàçðóøåíèÿ (íà îñíîâå ðàññìî-

òðåííûõ âûøå âûäàþùèõñÿ äîñòèæåíèé â îá-

ëàñòè íàíî-, ìèêðî-, ìåçîìåõàíèêè äåôîðìèðîâà-

íèÿ è ðàçðóøåíèÿ) ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðàê-

òè÷åñêèõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè, äîë-

ãîâå÷íîñòè, æèâó÷åñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè.

Îäíàêî â îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé íîðìàòèâ-

íî-òåõíè÷åñêîé áàçå ãëàâíûìè áûëè è îñòàþòñÿ

ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ìàêðîìåõàíèêè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ (ìîäóëÿ óïðóãîñòè E, ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè

óò è ïðî÷íîñòè óâ, îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïðè

ðàçðûâå â øåéêå øê), à â ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ

ïðèìåíÿþòñÿ óêàçàííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè

íàíî-, ìèêðî-, ìåçîìåõàíèêè.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ áîëüøîãî ÷èñëà èññëå-

äîâàíèé [1 – 15] ïî àíàëèçó êîíñòðóêòîðñêèõ,

òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ,

ïðîâåäåííûõ â ÈÌÀØ ÐÀÍ (Ñ. Â. Ñåðåíñåí,

Í. À. Ìàõóòîâ, Í. È. Ïðèãîðîâñêèé, À. Í. Ðîìà-

íîâ), ÍÈÊÈÝÒ (Â. Ì. Ôèëàòîâ, Å. Þ. Ðèâêèí,

Þ. Ã. Äðàãóíîâ, Ñ. Å. Åâðîïèí), ÖÍÈÈ ÊÌ

(Ã. Ï. Êàðçîâ, È. Â. Ãîðûíèí, Á. Ç. Ìàðãî-

ëèí), ÖÀÃÈ (Ã. È. Íåñòåðåíêî), ÖÍÈÈÒÌÀØ

(À. Ã. Êàçàíöåâ), îñíîâíûå è óòî÷íåííûå ïîâå-

ðî÷íûå ðàñ÷åòû áûëî ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü

íà îñíîâå ðåøåíèÿ ðÿäà ðàçäåëüíûõ ôóíäàìåí-

òàëüíûõ çàäà÷ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé. Â ðàçâèòèå óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé

íà÷àëè èñïîëüçîâàòüñÿ [6, 7] åäèíûå äåôîðìàöè-

îííûå êðèòåðèè äëÿ ìåõàíèêè ñòàòè÷åñêîãî, äëè-

òåëüíîãî, äèíàìè÷åñêîãî, öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøå-

íèÿ, â ÷àñòíîñòè:

óíèôèöèðîâàííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðå-

øåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ î êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çîíàõ èçìåíåíèÿ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ôîðì è â çîíàõ òðåùèí;

äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ;

åäèíàÿ âçàèìîóâÿçàííàÿ ñèñòåìà çàïàñîâ

ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è æèâó÷åñòè.

Íà ýòîé îñíîâå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ

âèäîâ è ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿþùèå

õàðàêòåðèñòèêè (óà, KIc, ÄKI, C, m, Kfc, Kth, q)

óðàâíåíèé (3) – (7) ñòàíîâÿòñÿ ðàñ÷åòíûìè. Ñ èõ

èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûìè â îñíîâíûõ è ïî-

âåðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ñòàíîâÿòñÿ: ðåøåíèÿ óïðóãèõ

êðàåâûõ çàäà÷, ñòåïåííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

(â èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ), õàðàêòåðèñòèêè ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íà-

ãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ è íîâûõ èññëåäî-

âàíèé ïî èçëîæåííûì âûøå êîìïëåêñàì ïðî-

áëåì íàíî-, ìèêðî-, ìåçîìåõàíèêè äåôîðìèðîâà-

íèÿ è ðàçðóøåíèÿ áóäóò ïðåäìåòîì ïîñëåäó-

þùèõ ñïåöèàëüíûõ ïóáëèêàöèé â æóðíàëå «Çà-

âîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ».

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 11 49



Â îáùåé ïîñòàíîâêå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèí äëÿ ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ k = 2N

áûëî ïîëó÷åíî â âèäå [6, 7]
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íîñòè äåôîðìàöèé;
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ln
�

—

îòíîñèòåëüíàÿ èñòèííàÿ ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìà-

öèÿ; f(r/l) — ïîïðàâî÷íàÿ ôóíêöèÿ ê (3) äëÿ óòî÷-

íåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â âåðøèíå

òðåùèíû; l0 — íà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû.

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé

K
eI

ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî âûðàæåíèþ

K lf
n

KI

ò

I
�

�

�

� (4) è çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî

óðîâíÿ íàïðÿæåíèé � n
= ón/óò è ïîêàçàòåëÿ

óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà m â îáëàñòè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ( ;� n n
me� � n = en/eò):

K K
e n

m m m P
ke

I I
�

� �
�

( )/ ( ) .1 1 (9)

Çäåñü

P
m

m
ke

n
�

� � �

�

2 0 5 1 1

1

, ( )( )�

—

ïîêàçàòåëü ñâÿçè K
I

è K
eI
; óò, eò — íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Â óïðóãîé îáëàñòè m = 1, Pke = 1, K K
eI I
� è

âûðàæåíèå (8) ñâîäèòñÿ ê (6) ïðè n = 2. Ïðè óï-

ðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ âåëè÷èíà n ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ, îíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì � n

(2 � n � 2Pke), � n
�� â (� â

— ïðåäåë ïðî÷íîñòè).

Ïðè N = 1 (îäíîêðàòíîå ñòàòè÷åñêîå íàãðó-

æåíèå) âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèà-

ãðàììó ðàçðóøåíèÿ, ñâÿçûâàþùóþ l è � n . Ïðè

0,8 � � n
� � â

ïî (8) ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó

ìàëîöèêëîâîãî ðàçðóøåíèÿ, à ïðè 0,5 � � n
� 0,8

ïî (8), (7), (3) — äèàãðàììó óñòîé÷èâîãî ðîñòà

òðåùèí. Ïðè 0,3 � � n
� 0,5 ïî (7) ìîæíî ïîëó-

÷èòü ìàëîðàçâèâàþùèåñÿ èëè íåðàçâèâàþùèåñÿ

òðåùèíû.

Åñëè íà÷àëüíûå ìàëûå òðåùèíû l0 öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ âîçíèêàþò â çîíàõ ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ, òî ïî âûðàæåíèþ (8)

ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè

òðåùèí, ÷åì ïî (3) è (7). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè öèêëè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè

íàïðÿæåíèé.

Èçëîæåííûå âûøå îñîáåííîñòè, ìåõàíèçìû

è çàêîíîìåðíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðå-

ùèí ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíè-

ÿõ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû

ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

50 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 11

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà äèàãðàìì ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè öèêëè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè



Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî (4)

äèàãðàììû ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, ñâÿçûâà-

þùèå îòíîñèòåëüíûå íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

� n
= ón/óò è îòíîñèòåëüíûé ðîñò óñòàëîñòíûõ

òðåùèí Äl/l0 ïðè ïðè l0 = 5 ìì ïðè âàðüèðîâà-

íèè ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ m.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äèàãðàììû

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ñêî-

ðîñòü ðîñòà òðåùèí dl/dN c ðàçìàõîì êîýôôèöè-

åíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ó÷åòå âûðà-

æåíèé (3), (7), (8).

Äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 1 è 2) ÿâëÿ-

þòñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííûì ïðåäñòàâëåíèåì îá

îáîáùåííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, ìåõàíèçìàõ, êðè-

òåðèÿõ è ïàðàìåòðàõ ñëîæíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ

ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðå ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.

Ïîñëåäóþùèå ïóáëèêàöèè â æóðíàëå ðåçóëü-

òàòîâ èññëåäîâàíèé ìíîãîôàêòîðíûõ ïðîöåññîâ

ðàçðóøåíèÿ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ

ñëîæíûõ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ, ìåòîäè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé èñïûòàíèé è èõ èñïîëüçîâàíèþ

ïðè ðàçðàáîòêàõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,

òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ òðåùèíîñòîé-

êîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû.
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