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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Потребности современной техники предъ-

являют к прочности материалов повышенные требования. Выявление зако-

номерностей разрушения и создание эффективных методов оценки прочно-

сти материалов и конструкций становится не только технической, но и круп-

ной экономической проблемой. По оценкам Бюро Стандартов США прямые 

потери от разрушения только в Соединённых Штатах ежегодно составляют 

сотни млрд. долларов. С другой стороны, всё большее развитие получают 

чрезвычайно энергоёмкие технологические процессы, связанные с целена-

правленным разрушением материалов. Это заставляет искать пути примене-

ния закономерностей разрушения для создания наиболее экономичных ре-

жимов в таких процессах. 

Механика разрушения как наука сформировалась за последние десяти-

летия. Удалось сформулировать её основные положения, корректно поста-

вить математические задачи и разработать аппарат их решения. Имеется зна-

чительное продвижение в изучении закономерностей разрушения во многих 

принципиально различных ситуациях. Вместе с тем остаются многие важные 

вопросы, требующие своего разрешения. Один из наиболее проблемных раз-

делов науки о разрушении связан с динамическим разрушением материалов. 

Большой вклад в становление и развитие динамической механики разруше-

ния внесли Г.И. Канель, Б.В. Костров, Н.Ф. Морозов, В.С. Никифоровский, 

Л.В. Никитин, В.3. Партон, Ю.В. Петров, Л.И. Слепян, Г.П. Черепанов, Е.И. 

Шемякин, J.D. Achenbach, K.B. Broberg, J.W. Dally, H. Gao, J. Fineberg, L.B. 

Freund, A.W. Maue, A.S. Kobayashi, J.F. Kalthoff, W.G. Knauss, 

K. Ravi-Chandar, A. J. Rosakis, G.C. Sih, D.A. Shockey, A. Shukla и другие 

российские и зарубежные ученые.  
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Область механики динамического разрушения зародилась для хрупких 

материалов. До 70-х годов прошлого столетия предполагалось, что свойства 

материалов остаются линейно упругими вплоть до разрушения, а критиче-

ские характеристики не зависят от истории нагружения. В качестве критерия 

разрушения предлагалось использовать подходы, принятые в статике. На-

пряженно-деформированное состояние в динамике зависит от времени, сле-

довательно, максимальное значение соответствующей величины не должно 

превышать критического значения. Так, при разрушении материала с трещи-

ной величина коэффициента интенсивности напряжений не может быть 

больше критической. В задачи динамической механики разрушения входило 

изучение истории коэффициента интенсивности напряжений в зависимости 

от параметров нагружения. При этом рассматривались как стационарные, так 

и распространяющиеся трещины, подвергающиеся статическому или волно-

вому нагружению. В частности было определено значение динамического 

коэффициента интенсивности напряжений для движущейся трещины в 

зависимости от ее мгновенной скорости. Задачи решались как аналитически 

так и численно. 

Прогресс в создании и совершенствовании средств экспериментальной 

и вычислительной техники начиная с 70-х годов прошлого столетия позво-

лил проводить нагружение испытуемых материалов длительностью в десят-

ки микросекунд с хорошо контролируемой нагрузкой и достаточно досто-

верной регистрацией напряженно-деформированного состояния. Это дало 

возможность проводить серии испытаний, что вызвало быстрый рост числа 

экспериментальных и теоретических исследований.  

Результаты экспериментальных исследований не всегда могут быть 

описаны с помощью имеющихся математических моделей. Возникающие 

противоречия приводят к появлению новых, зачастую более сложных теоре-

тических построений.  
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Наличие большого числа способов описания динамического разруше-

ния материалов с трещинами указывает на отсутствие устоявшегося, устраи-

вающего всех исследователей и объясняющего большинство эксперимен-

тальных наблюдений подхода. 

Обсуждая состояние дел в обзорах по динамическому разрушению 

B. N.Cox, H. Gao и др. (2005 г.) и A. J. Rosakis и G. Ravichandran (2000 г.) от-

мечают в качестве проблем, нуждающихся в разработке, инициирование раз-

рушения тел с трещиной и исследование явления откола. 

Весьма актуальной становится проблема создания достаточно простой 

модели динамического разрушения, в рамках которой можно было бы теоре-

тически исследовать широкий круг задач и объяснять результаты экспери-

ментов. 

Цель диссертационной работы состоит в теоретическом исследова-

нии задач инициирования разрушения хрупких сред резко выраженными ди-

намическими импульсами нагрузки. В работе предлагается развитие и обоб-

щение положений линейной механики разрушения на описание процессов 

инициирования разрушения упругих сред динамической нагрузкой 

Метод исследования. В работе предложен критерий инкубационного 

времени, на основании которого проводится анализ эффектов быстрого раз-

рыва материалов. 

Научная новизна. В диссертации получены следующие новые резуль-

таты. 

− Новый структурно - временной подход к анализу быстрого динамическо-

го разрушения хрупких сред. Применение структурно - временного кри-

терия позволяет с единой точки зрения рассматривать динамическое раз-
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рушение как сред, имеющих специально устроенные макродефекты типа 

трещин, так и не имеющих таковых. 

− В рамках предложенного подхода проведено исследование ряда эффектов 

откольного разрушения твёрдых тел, таких как явление динамической 

ветви и задержка разрушения. Показана возможность описания зон раз-

рушения. Найдена связь между временем и местом разрушения. 

− Получено объяснение эффектов при кавитации в жидкости, структурном 

превращении фуллерена. Применение критерия инкубационного времени 

позволило получить рекомендации по оптимизации разрушения шара. 

− Проведено исследование асимтотического поведения решения динамиче-

ской задачи о полубесконечной трещине на продолжении разреза. 

− Показано, что в рамках предложенного подхода зависимость коэффици-

ента интенсивности инициирования от времени до разрушения не являет-

ся функцией материала и может быть легко вычислена, если имеется 

структурный динамический параметр разрушения и история коэффици-

ента интенсивности напряжений. 

− Проведено сравнение расчетов с экспериментальными результатами ди-

намического инициирования роста трещин в упруго - хрупкой среде. По-

казано, что предложенный подход качественно объясняет и описывает 

известные экспериментальные эффекты. 

Практическая ценность Результаты, полученные в работе имеют не-

посредственное отношение к проблеме разрушения материала в условиях 

ударного нагружения и могут быть использованы для определения критиче-

ских характеристик динамической прочности и условий эффективного раз-

рушения материалов. 

Апробация работы. Полученные в работе результаты были представ-

лены автором на следующих конференциях [1,2,7,8,14,20,23,26,27]. Кроме 
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того, на международных конференциях EUROMECH (1992, 1994 гг.), 

Advanced Problems in Mechanics (APM) (2002, 2003, 2005 гг.), Харитоновские 

тематические научные чтения (2001, 2005 гг.), Int. Aristotle conference (1990 

г.), Int. Symposium on Strength and Fracture (1994 г.) и др. На всероссийских 

конференциях «Актуальные проблемы прочности» (1991, 1999, 2005 гг.), 

Поляховские чтения (2000, 2003 гг.), «Дефекты структуры и прочность кри-

сталлов» (2002 г.), Всерос. симп. по механике деформ. твердого тела (1994 

г.). Неоднократно результаты докладывались на семинарах кафедры теории 

упругости Санкт-Петербургского университета и центра «Динамика». 

Публикации. По теме работы имеется 28 публикаций, в том числе два 

учебных пособия и 10 публикаций в журналах, рекомендованных ВАК. В со-

вместных работах [1-13, 15-18, 22] соавторами была проведена постановка 

задач и обсуждение полученных результатов. В [14] С.В. Смирнова и 

Г.Д. Федоровский провели измерения, а Ю.В. Петрову принадлежит поста-

новка задачи и анализ результатов. В работе [19] соавтор осуществлял про-

ведение эксперимента. Опытные данные в [20] получили А.Н. Березкин и 

С.И. Кривошеев, а Ю.В. Петрову принадлежит постановка задачи и общее 

руководство. В работах [21, 22] экспериментальные данные получены А.С. 

Бесовым и В.К. Кедринским. В [21] совместно с А.А. Груздковым автор уча-

ствовал в разработке динамического критерия кавитации. В [22] Н.Ф. Моро-

зову и Ю.В. Петрову принадлежит постановка задачи. В работах [25, 27] С.И. 

Кривошеевым были проведены динамические испытания, а Г.Д. Федоров-

ским – статические; фрактографический анализ осуществляла С.А. Атро-

шенко; Ю.В. Петрову принадлежит постановка задач и общее руководство. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, пяти глав, заключения и списка литературы, насчитывающего 216 на-
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именований. Число иллюстраций равно 68. Общий объем работы 228 стра-

ниц. 

Поддержка. Работа выполнялась при частичной поддержке Россий-

ского Фонда Фундаментальных Исследований и программ ОЭММПУ РАН в 

научно-исследовательском центре «Динамика» (СПбГУ-ИПМаш РАН). 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы, дан обзор литературы, 

выделены главные противоречия между традиционными теоретическими 

моделями и экспериментальными результатами, отмечены различные воз-

можности их преодоления. 

Среди проблем, возникающих при исследованиях динамического раз-

рушения хрупких сред были выделены инициирование разрушения или старт 

трещины, её движение, остановка, а также изучение причин, вызывающих 

ветвление. Наименее изученной областью динамического разрушения явля-

ется проблема инициирования разрушения. Одним из наиболее интересных 

выявленных эффектов оказалась зависимость динамической прочности от 

способа приложения внешней нагрузки. Это явление обнаруживается прак-

тически во всех ситуациях быстрого разрушения. Под прочностью можно 

понимать как критический коэффициент интенсивности, соответствующий 

разрушению в вершине трещины, так и динамическое локальное напряжение 

разрыва "бездефектного" континуума: и то и другое является пределом для 

интенсивности локального силового поля, по достижении которого наступа-

ет разрушение. Зависимость от способа приложения нагрузки проявляется 

как изменение критической величины при изменении продолжительности 

действия, амплитуды и скорости нарастания внешнего усилия. Для объясне-

ния этого явления следует либо разрабатывать новый критерий разрушения, 
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либо учитывать зависимость от времени свойств материала и сложную рео-

логию. Общепринятый подход к описанию динамического разрушения тел с 

трещиной основан на введении в рассмотрение функции материала, отве-

чающие за его "вязкую" реакцию. Предполагается, что всегда существует об-

ласть (хотя и маленькая) около кончика трещины (стационарной или расту-

щей), где динамический коэффициент интенсивности напряжений характе-

ризует амплитуду локальных напряжений и таким образом контролирует 

процесс разрушения (условие преобладания K  (K -dominance)). Было при-

знано, что прочность должна быть функцией скорости нагружения, опреде-

ленной около кончика трещины. Пусть t∗  - момент начала разрушения. Тогда 

критерий динамического зарождения трещины может быть сформулирован в 

следующем виде: 

 ( ) ( ( ))d d d

I IC IK t K K t= ɺ  при t t∗=   

Правая часть, символически отражающая зависимость вязкости разру-

шения динамического зарождения d

IcK  от скорости изменения коэффициент 

интенсивности *( )d

IK tɺ , должна быть получена экспериментально. Большин-

ство экспериментов ориентированы на определение зависимости прочности 

от скорости.  

Поскольку, описанная выше концепция не в состоянии описать всех, 

наблюдаемых в экспериментах явлений, некоторые авторы предлагают сле-

дующее уточнение. Для того чтобы учитывать процессы, происходящие в 

окрестности вершины трещины вводится «зона процесса», область, происхо-

дящие в которой процессы, имеют непосредственную связь с разрушением. 

Напряженно-деформированное состояние в этой зоне не определяется при 

помощи коэффициента интенсивности напряжений. Эта область непосредст-

венно примыкает к кончику трещины, т.е. предшествует зоне преоблада-

ния K . 
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При проведении некоторых экспериментов было обнаружено, что раз-

рушение может происходить на временном участке уменьшения интенсив-

ности локального силового поля. Это явление не может быть описано в рам-

ках вышеперечисленных подходов. В самом деле, с точки зрения силовой 

механики, если разрушение не произошло, когда коэффициент интенсивно-

сти пробегал свои наибольшие значения, то не сможет произойти и при 

меньших его значениях. Чтобы объяснить это явление D.A. Shockey, 

J.F. Kalthoff предположили, что разрушение наступает тогда, когда динами-

ческий коэффициент интенсивности ( )IK t  превосходит динамическую вяз-

кость разрушения IdK  в течении некоторого минимального времени dt . 

Дальнейшего развития этот подход не получил. 

Большая область исследований связана с проблемой разрушения по-

средством взрыва и откола. В настоящее время получена обширная экспери-

ментальная информация об упруго-пластических и прочностных свойствах 

технических металлов и сплавов, геологических материалов, керамик, сте-

кол, полимеров и эластомеров, пластичных и хрупких монокристаллов в 

микросекундном и наносекундном диапазонах длительностей воздействия. 

Общепринятый подход к описанию динамического разрушения и в этом слу-

чае основан на рассмотрении прочности материала, как функции зависящей 

от скорости нагружения. 

Затем приведена краткая характеристика содержания диссертации, а 

также положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены некоторые близкие к предлагаемому 

подходы к разрушению: силовой критерий В.В.Новожилова, критерий ми-

нимального времени (Minimum Time Criterion), предложенный D.A. Shockey 

и J.F. Kalthoff и критерий критического импульса В.С.Никифоровского. За-

тем вводится критерий разрушения – критерий инкубационного времени:  
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,

t d

c

t

ds s x dx
dτ

σ σ
τ −

≤∫ ∫   

где τ  – структурное (инкубационное) время разрушения, cσ  – статическая 

прочность материала; ( ),s xσ  —-растягивающее напряжение в месте пред-

полагаемого разрыва материала, d  — параметр масштабного соответствия. 

Таким образом, согласно предложенному критерию, разрушение про-

изойдёт в том случае, если на структурном элементе в месте разрыва мате-

риала за промежуток времени τ  будет сосредоточена величина импульса, не 

меньшая чем c dσ τ .  

Критерий инкубационного времени – новая методология исследования 

динамического разрыва хрупких сред – структурно - временной подход к 

разрушению. В основе подхода лежит понятие инкубационного времени раз-

рушения, параметра применяемого в соответствующих предельных условиях 

(критериях) разрушения, в частности, используемого в данной работе крите-

рия инициирования разрушения твердых тел. Введенный критерий позволяет 

исследовать как "бездефектные" среды, так и тела с макродефектами типа 

трещин. Критерий работает в условиях как быстрого, динамического прило-

жения нагрузки, так и при медленном воздействии, вырождаясь при этом в 

известный статический критерий. Рассмотрены возможности и вид критерия 

в некоторых типичных случаях.  

Это, во-первых, применение структурно – временного подхода к ана-

лизу разрушения при отколе. Так как напряжение в направлении разрушения 

постоянно в каждый момент времени, то значение внутреннего интеграла (по 

координате в направлении разрушения) в критериальном соотношении на 

интервале длиной d  является произведением d  и напряжения в этой точке. 

Критерий примет в этом случае следующую форму: 
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( )1
,

t

c

t

s x ds
τ

σ σ
τ −

≤∫  

где ( , )s xσ  – напряжение в точке с координатой x  в момент времени s .  

Во-вторых, приведен вид критерия при изучении разрушения в окре-

стности кончика трещины, когда напряжения могут быть представлены при 

помощи коэффициента интенсивности напряжений. Предполагается эквива-

лентность критерия инкубационного времени и критерия критического ко-

эффициента интенсивности напряжений в статике. Тогда 

1
( )

t

Ic

t

K s ds K
ττ −

≤∫ . 

Критерий в таком виде позволяет проводить анализ в случае, когда на-

пряжение в окрестности кончика трещины характеризуется наличием только 

одной моды и его можно представить с достаточной точностью при помощи 

коэффициента интенсивности напряжений.  

И, наконец, рассмотрена возможность применения структурно – вре-

менного подхода в ситуации, когда напряжения в окрестности кончика тре-

щины характеризуются наличием двух мод ( IK  и IIK ). При помощи крите-

рия необходимо определить не только связь между скоростью нагружения и 

моментом начала разрушения, но и направление движения трещины. Напря-

жения выражаются при помощи коэффициента интенсивности и формул 

Снеддона. Предполагается, что разрушение происходит в том направлении 

θ , на котором время разрушения, определенное по критерию инкубационно-

го времени, будет наименьшим, т.е. в направлении, где  

( ) ( )3 21
cos 3 sin cos

2 2 2

t

I II Ic

t

K t K t dt K
τ

θ θ θ
τ −

      ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =            
∫  

при минимальном значении времени.  



- 13 - 

Во второй главе при помощи критерия инкубационного времени про-

веден анализ разрушения "бездефектных" сред - разрушение отколом. Теоре-

тическое и экспериментальное моделирование одномерных задач взаимо-

действия импульсов напряжения со свободной отражающей поверхностью 

является основой исследования динамической прочности материалов. Одно-

мерная картина обладает достаточной простотой и представляет широкие 

возможности для анализа эксперимента и теории, которая дает здесь пре-

дельно простые соотношения. Несмотря на некоторые недостатки подобной 

идеализации, исследование одномерной картины часто представляет собой 

единственную возможность изучения динамических прочностных характе-

ристик материалов. Явление откола возникает в материале в результате от-

ражения волны сжатия от свободной границы. Напряжение в этой волне при 

отражении меняет знак и становится растягивающим. При этом суммарное 

напряжение в некоторых местах материала в некоторые моменты времени 

может стать растягивающим и вызвать разрушение.  

При помощи критерия инкубационного времени изучены время и место 

возникновения условия разрушения. Получено объяснение эффекта увеличе-

ния прочности при уменьшении времени воздействия: необходимая для раз-

рушения величина импульса может быть получена в откольном сечении при 

уменьшении времени действия нагрузки за счёт увеличения её амплитуды. 

Следовательно, временная зависимость прочности может рассматриваться не 

как функция материала, а как расчетная характеристика. Применение крите-

рия инкубационного времени позволяет построить единую кривую времен-

ной зависимости прочности на всём диапазоне времен: статическая и дина-

мическая ветви оказываются соединенными плавным переходом (рис. 1). 

Экспериментальные точки взяты из работы Златин Н.А. и др., 
1
. Для импуль-

                                           

1
 ФТТ 1974 г. -т.16, стр. 1752-1755. 
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сов в виде прямоугольного треугольника временная зависимость прочности 

будет иметь вид: 

( )
*

*
*

*

*

1
1, 1 2

4 1

2 1
, 2

2

c c

c

c

P

P
t

P

P

σ σ

σ
σ

 + ≤ ≤ −
= 
 + ≥


. 

Здесь * *t t τ=  – нормированное время до разрушения, *P  – прочность (ам-

плитуда приложенного импульса, cσ  – прочность материала в статике. 

Фиксируемая в экспериментальных исследованиях задержка, то есть 

время, прошедшее после достижения в откольном сечении максимума растя-

гивающим напряжением до момента разрушения, получает простую расчёт-

ную интерпретацию. Изучены возникающие при воздействии ударного им-

пульса зоны разрушения, определено их возможное взаимное расположение 

и протяжённость. Дана методика обработки результатов эксперимента. По-

казан способ определения критических характеристик материала из резуль-

татов испытаний. Исследованы времена, на которых проявляются динамиче-

ский и квазистатический механизмы разрушения. 

В третьей главе рассмотрена задача о симметричном нагружении ша-

ра в акустической и упругой постановке, изучены свойства решения.  

Одной из важных прикладных задач механики является выявление оп-

тимальных условий целенаправленного разрушения материалов и конструк-

ций. В связи с этим представляет интерес следующая задача – каким образом 

возможно наиболее полно разрушить материал, затратив при этом как можно 

меньше энергии. Такая проблема возникает, в частности, при дроблении ма-

териала и снижение энергозатрат в этой области является весьма актуальной 

задачей. Используемые для описания дробления модели как правило очень 

сложны и требуют привлечения громоздкого математического аппарата. 
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Многие трудности, возникающие при моделировании этого процесса связа-

ны с применением критериев разрушения, не отражающих в полной мере его 

высокоскоростную динамическую специфику. Применение критерия инку-

бационного времени позволяет описать проблему дробления в рамках про-

стейшей динамической теории деформирования и линейной механики раз-

рушения. Для иллюстрации этого проведен анализ разрушения шара при 

внезапном снятии нагрузки в акустической постановке. Построены кривые 

зависимости разрушенного объема шара от его радиуса и от величины при-

ложенной нагрузки.  

Рассмотрена возможность применения критерия инкубационного вре-

мени для описания возникновения кавитации в жидкости. Кавитация, это на-

рушение сплошности (начальная стадия разрушения) жидкости в поле растя-

гивающих напряжений сопровождающееся ростом парогазовых пузырьков 

на ядрах кавитации, которые практически всегда присутствуют в жидких 

средах в виде микропузырьков свободного газа, микрочастиц или их комби-

наций. Многими авторами отмечалось наличие аналогии между кавитацией 

и разрушением хрупких тел. Наиболее близкая к образованию кавитации си-

туация в твердых телах возникает при разрушении отколом. Имеющиеся 

экспериментальные данные показывают, что для воды влияние длительности 

нагpyжения на прочность оказывается еще более существенным. Давление, 

при котором наступает кавитация, может превосходить статическое значение 

в 50 и более раз. Применение критерия инкубационного времени позволяет и 

в этом случае построить единую кривую временной зависимости прочности 

(рис. 2). 

Была также показана возможность описания структурных превращений 

в фуллерене. Фуллерен является разновидностью углерода, молекула которо-

го состоит из 60 или 70 атомов. При высоких ударных давлениях порядка 

20 ГПа фуллерен претерпевает структурное превращение в алмаз или графит. 
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Критерий инкубационного времени позволяет описать этот процесс и по-

строить зависимость ударной нагрузки данной формы от времени 

 
 

Рис. 1. Зависимость времени до раз-

рушения от прочности (временная 

зависимость прочности). Кружки – 

экспериментальные точки. Прямая 

(точки) – горизонтальная асимптота 

для времени до разрушения. 

Рис. 2. Зависимость кавитационной 

прочности от продолжительности 

нагрузки. Кружками изображены 

экспериментальные точки из рабо-

ты [21]. 

 

В четвертой главе рассмотрена задача о нагружении полубесконечно-

го разреза динамической нагрузкой в антиплоской и плоской постановке. 

Принято считать, что в задачах теории упругости значение коэффициента 

интенсивности напряжений определяет напряженно–деформированное со-

стояние в окрестности кончика трещины, как в динамических задачах, так и 

статике. Значения этого коэффициента, как правило, и используются при 

оценке разрушения. Однако более тщательное исследование показывает, что 

анализ поля напряжений только при помощи коэффициента интенсивности в 

динамических задачах не всегда приводит к правильному результату. Кроме 

того, как показывают экспериментальные и теоретические исследования, ди-

намическое разрушение является сложным процессом, протекающим во 

времени и происходящим в некоторой протяженной (конечной) окрестности 

кончика трещины. Применение критерия инкубационного времени требует 
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знание напряженно-деформированного состояния в некоторой окрестности 

кончика трещины. Экспериментальные способы нахождения напряжений 

(например, метод каустик или метод фотоупругости) определяют коэффици-

ент интенсивности напряжений на некотором расстоянии от кончика трещи-

ны. Все это указывает на необходимость изучения точности представления 

решения динамической задачи при помощи коэффициента интенсивности 

напряжений. 

Для решения задачи использовался несколько модифицированный ме-

тод функционально–инвариантных решений. Было найдено точное решение 

задачи о нагружении полубесконечного разреза динамической нагрузкой в 

антиплоской и плоской постановке. Для каждого случая изучена пара задач. 

В первой нагрузка прикладывается к берегам разреза, а во второй происхо-

дит взаимодействие трещины с ортогонально падающей на нее волной, в ко-

торой напряжение такие же, что и в первой задаче. Рассмотрено нагружение 

с постоянной амплитудой и изменяющееся с постоянной скоростью. Точные 

выражения для напряжений на продолжении разреза разлагаются в ряд по 

степеням расстояния до вершины трещины. Разложения в асимптотический 

ряд у этих задач отличаются наличием (когда нагрузка прикладывается к бе-

регам разреза) или отсутствием  (при взаимодействии трещины с падающей 

на ее берега волной) члена, независящего от координаты. В плоской задаче 

при нагружении с постоянной амплитудой, прикладываемой к берегам раз-

реза разложение в асимптотический ряд будет иметь вид 

( ) 3/ 22

11

1 1

2 22 2 1

2

R R

y

R

Rc t x x
P P O

c c tx t

γ γγ γ
σ

π γ

  + −−  
= ⋅ − ⋅ − +     

     
 

Здесь P  – амплитуда приложенного импульса, 1c , 2c , Rc , скорости соответст-

венно продольной, поперечной и релеевской волн, 2 1/c cγ = , 1/R Rc cγ = , 1R  – 
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безразмерная константа, зависящая от 1c , 2c  и Rc , t  – время, x  – расстояние 

до кончика трещины.  

Для оценки точности представления решения асимптотическим рядом 

рассмотрена относительная погрешность, т.е. отношение разности точного 

решения и его приближения к точному решению. В качестве приближения 

рассматривается сумма первых одного, двух или трех членов асимптотиче-

ского ряда. Изучена зависимость погрешности от времени и расстояния до 

кончика трещины. 

Когда нагрузка приложена к берегам разреза, то влияние остатка в 

представлении решения при помощи коэффициента интенсивности напря-

жений может быть значительным (более 20%), если фронт волны находится 

менее чем на 100 расстояний от точки наблюдения. Использование в разло-

жении второго члена существенно (на порядок) улучшает положение. Третий 

член разложения еще более улучшает положение. 

В случае взаимодействия трещины с падающей на нее волной, точ-

ность представления решения при помощи коэффициента интенсивности на-

пряжений значительно возрастает. Это связано с тем, что в разложении в ряд 

отсутствует член, независящий от координаты и поэтому, используя коэф-

фициент интенсивности, мы фактически учитываем два члена разложения. 

Для примера, если наблюдение производится на расстоянии 10 мм от 

кончика трещины, а скорость распространения продольных волн c=5000 м/с, 

то погрешность измерения коэффициента интенсивности напряжений на 

временах t<400 мкс будет выше 20%, и только при t>1200 мкс станет ниже 

10%. 

Для повышения точности в задачах динамики недостаточно внести в 

значение коэффициента интенсивности некоторую поправку, пусть даже за-

висящую от времени. Соответствующие асимптотики не являются равномер-
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ными, и для правильного представления решения на всем временном диапа-

зоне необходимо знать следующие члены разложения в ряд. 

Пятая глава посвящена изучению разрушения при ударном нагруже-

нии тел с дефектами типа трещин. При помощи критерия инкубационного 

времени на основании точного решения проведён анализ разрушения. Уста-

новлено, что качественная картина разрушения одинакова как в условиях 

плоской задачи теории упругости, так и в антиплоском случае. Рассмотрено 

разрушение, вызванное приложением к берегам разреза мгновенного им-

пульса напряжений, а также нагрузок различного временного профиля. Ус-

тановлено, что разрушение может происходить с задержкой, то есть спустя 

некоторое время после достижения силовым полем максимального значения.  

При изучении воздействия нагрузок конечной продолжительности вве-

дено понятие минимального разрушающего импульса, как импульса с мини-

мальной для данной продолжительности амплитудой. Установлено, что в 

этом случае разрушение происходит с задержкой тем большей, чем короче 

время действия нагрузки. Увеличение амплитуды импульса при сохранении 

его продолжительности ведёт к уменьшению задержки. Импульс, разру-

шающий без задержки, назван максимальным разрушающим. Это такой им-

пульс, нагрузка в котором держится до момента разрушения. Дальнейшее 

увеличение амплитуды ведёт к разрушению до окончания действия нагрузки. 

Таким образом, в координатах, имеющих смысл продолжительности воздей-

ствия и величины приложенного импульса, построены пороговые характери-

стики разрушения. 

Исследовано значение коэффициента интенсивности напряжений и по-

казано, что его величина в момент разрушения может существенно превосхо-

дить своё квазистатическое значение. При изучении разрушения импульсами 

с конечным участком нарастания нагрузки установлено, что скорость нагру-
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жения не связана однозначной зависимостью с критическими характеристи-

ками и в частности со значением коэффициента интенсивности в момент 

разрушения. Однако если фиксирована продолжительность участка роста на-

грузки, то увеличение скорости нагружения приводит к увеличению крити-

ческого значения коэффициента интенсивности. Показано, что эффект уве-

личения критического значения коэффициента интенсивности напряжений 

связан прежде всего с уменьшением времени воздействия, которое, в свою 

очередь, при фиксированной продолжительности участка роста нагрузки ве-

дёт к увеличению скорости. 

Проведено сравнение разрушающих характеристик при нагружении 

берегов разреза с аналогичными величинами при воздействии падающей 

волны. Установлено, что воздействие падающей волны приводит к уменьше-

нию критических характеристик разрушения. 

Рассмотрена возможность использования при анализе разрушения бо-

лее простых подходов. Проведен анализ разрушения при помощи наиболее 

простого подхода - применения критерия максимума коэффициента интен-

сивности. Найденные при помощи этого подхода критические параметры 

сравниваются с полученными при использовании критерия инкубационного 

времени на основании точного решения. Применение концепции критиче-

ского коэффициента интенсивности делает невозможным достижения коэф-

фициентом интенсивности значений, больших критического. В рамках этой 

модели отсутствуют понятия минимального и максимального разрушающих 

импульсов. Использование этого подхода на малых временах, когда воздей-

ствие носит концентрированный характер, не дает адекватной картины раз-

рушения. Вместе с тем, относительная простота определения критических 

параметров делает такой подход весьма удобным инструментом исследова-

ния при сравнительно больших временах воздействия. 
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Исследована возможность использования в критерии инкубационного 

времени вместо точного решения его выражения через главный член корне-

вой асимптотики. Применение этого подхода позволяет получить качествен-

но ту же картину разрушения, что и использование точного решения. В рам-

ках этой модели введены понятия минимального и максимального разру-

шающих импульсов, получена формула для определения задержки. Сравне-

ние найденных с помощью этого подхода критических параметров с опреде-

лёнными по точному решению величинами показывает хорошее соответст-

вие при достаточно больших временах воздействия. Если же разрушение 

происходит в поле падающей на разрез волны, то количественное соответст-

вие критических величин наблюдается на всём диапазоне времён воздейст-

вия. Применение коэффициента интенсивности в критерии инкубационного 

времени даёт возможность получить достаточно простые формулы, связы-

вающие параметры разрушения со временем воздействия и зависящие толь-

ко от формы приложенной нагрузки. Если к берегам разреза прикладывается 

импульс прямоугольной формы, то значение коэффициента интенсивности 

напряжений в момент разрушения IqK  для максимального разрушающего 

импульса будет иметь вид 

3/ 2 3/ 2

3

2 ( 1)

Iq

Ic

K T

K T T
=

− −
, 

для минимального 

* *

3/ 2 3/ 2 3/ 2
* * *

3

2 ( 1) ( )

Iq

Ic

K t t T

K t t t T

− −
=

− − − −
, 

выражение, определяющее задержку t∆  при воздействии минимального раз-

рушающего импульса 
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2
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Здесь IcK  – критическое значение коэффициент интенсивности в статике, T  

– продолжительность импульса, /T T τ= , 
2

* 1 2 1 /3t T T T
 = + + − + 
 

.  

Как и при использовании точного решения, наблюдается увеличение 

максимального значения коэффициента интенсивности при уменьшении 

длительности нагружения. Показано, что такой подход на определённом 

временном диапазоне позволяет получать правильные результаты. 

Рассмотрена следующая возможность замены точного решения асим-

птотическим рядом. Если в критерий инкубационного времени время t  срав-

нимо по величине с параметром d  то асимптотическое разложение можно 

использовать только в том случае, если /t x c> . При /t x c<  дифрагирован-

ная от кончика трещины волна в точку x  еще не пришла. Следовательно, 

напряжения в этой точке такие же как в падающей волне. Было показано, что 

учет указанного выше обстоятельства не вносит существенного вклада в ве-

личины критических характеристик.  

Применение критерия инкубационного времени не требует знания кри-

тического значения коэффициент интенсивности. Критическое динамиче-

ское значение коэффициента интенсивности – динамическую вязкость раз-

рушения IqK , т.е. значение коэффициента интенсивности в момент разруше-

ния, многие авторы связывают с историей нагружения (например со скоро-

стью) Эксперименты ориентированы главным образом на отслеживание ис-

тории коэффициента интенсивности напряжений. Поэтому изучение законо-

мерностей поведения динамической вязкости разрушения приобретает важ-

ное значение. Применение критерия инкубационного времени позволяет оп-

ределить значение динамической вязкости разрушения при помощи расчета. 
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Было установлено, что динамическая вязкость разрушения меньше статичес-

кого значения, если нагружение производится минимальными разрушающи-

ми импульсами и больше его при нагрузке при помощи максимального раз-

рушающего импульса (т.е. если нагружение осуществляется по крайней мере 

до тех пор, пока не начнется разрушение). Это обстоятельство объясняет 

различие в значениях динамической вязкости разрушения у различных экс-

периментаторов. Кроме того, показано, что разрушение в поле проходящей 

волны ведет к уменьшению динамической вязкости разрушения по сравне-

нию с аналогичным нагружением берегов разреза, хотя текущее значение ко-

эффициента интенсивности в этих задачах одинаково. Это явление было об-

наружено в экспериментах. На одном и том же материале (Homalite -100) у 

разных авторов были получены разные значения динамической вязкости 

разрушения поскольку в одном случае нагружение производилось полем, об-

разованным проходящей волной, а в другом нагрузка прилагалась к берегам 

разреза. Общепринятый подход не дает объяснения этому противоречию. 

Приведена методика определения величины инкубационного времени 

из результатов экспериментов. При помощи критерия инкубационного вре-

мени проведена обработка некоторых экспериментальных результатов. В ча-

стности, испытания на образцах из оргстекла (ПММА) (рис. 3), в которых 

фиксировалась задержка разрушения [19]. Пунктиром обозначено макси-

мальное значение коэффициента интенсивности напряжений. Была обрабо-

тана серия опытных данных, полученных K. Ravi-Chandar и W.G. Knauss (Int. 

J. Fract. - 1984. - V.25. - P. 247--262.) (рис. 4), а также взятых из работы H. 

Homma и др. (Ins Fracture Mechanics Seventeeth. Volume. - ASTM. - Philadel-

phia - 1986.- P. 683-6961986 г.) (рис. 5). Применение критерия инкубацион-

ного времени позволяет получить достаточно хорошее соответствие экспе-

риментальным данным на разных материалах и при различных условиях на-

гружения. 



- 24 - 

 

 
Рис.3. Зависимость амплитуды при-

ложенного импульса от времени до 

начала разрушения. 

Рис. 4. Разрушение трапецеидальным 

импульсом материала Homalite -100. 

Расчетная кривая и опытные данные 

 
Рис. 5. Процентное превышение динамического значения разрушающей ам-

плитуды по сравнению со статическим. 

 

Наконец, была показана возможность применения структурно–

временного подхода в случае, когда напряженное состояние в окрестности 

кончика трещины характеризуется наличием двух мод. В задаче об асиммет-

ричном ударе было определено направление разрушения при помощи крите-

рия инкубационного времени. Направление оказалось близким к полученно-

му в эксперименте.  

В заключении формулируются главные выводы работы. 
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1. Предложен новый структурно - временной подход к изучению динами-

ческого разрушения хрупких сред, позволяющий с единой точки зрения 

исследовать как процесс откольного разрушения, так и инициирование 

роста макротрещин. В случае медленного деформирования предложен-

ный критерий соответствует известным квазистатическим подходам. 

2. Строится единая диаграмма временной зависимости прочности, являю-

щаяся фундаментальной характеристикой откольного разрушения. Да-

ётся простое объяснение явлению динамической ветви. Показано, что 

динамическая прочность хрупких тел может рассматриваться как рас-

чётная характеристика. Определены пороговые значения разрушающих 

импульсов на всём диапазоне времён разрушения. Дана методика обра-

ботки экспериментальных данных. 

3. Показана возможность применения структурно–временного подхода к 

исследованию других, сходных с разрушением процессов. Проанализи-

ровано явление кавитации в жидкости. Определен подход к изучению 

структурных превращений наноматериала на основе фуллерена. 

4. Определены точные решения динамических задач о нагруженнии полу-

бесконечной трещины в антиплоской и плоской постановке. Найдено 

разложение решения на продолжении трещины. Исследована точность 

представления решения при помощи асимптотического разложения. 

5. На основании точного решения исследовано разрушение сред с макро-

трещиной в условиях антиплоского напряжённого состояния. Установ-

лена связь между критическими характеристиками и временем действия 

нагрузки. Определены пороговые импульсы разрушения. Показано, что 

значение коэффициента интенсивности напряжений в момент разруше-

ния может существенно превосходить своё квазистатическое значение. 

Проанализировано разрушение сред с макротрещиной в условиях пло-
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ской задачи теории упругости. Установлено, что картина разрушения 

качественно носит тот же характер, что и в антиплоской задаче. 

6. Проведено сравнение величин разрушающих характеристик, опреде-

лённых при помощи структурно - временного критерия и найденных 

при использовании традиционных подходов. Установлены диапазоны 

действия квазистатического и динамического механизмов разрушения. 

7. Показано, что в рамках предложенного подхода зависимость коэффици-

ента интенсивности инициирования от времени до разрушения не явля-

ется функцией материала и может быть легко вычислена, если имеется 

структурный динамический параметр разрушения и история коэффици-

ента интенсивности напряжений. 

8. Проведено сравнение расчетов с экспериментальными результатами. 

Показано, что предложенный подход качественно объясняет и описыва-

ет ряд принципиальных эффектов динамического разрушения хрупких 

сред. 
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