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Рассмотрены силовой, деформационный и энергетический критерии разрушения. По-

казано, что в упругой области связь между характеристиками разрушения носит линей-

ный характер. Определяющей критерии величиной является величина удельной объемной 

энергии, необходимой для образования или развития имеющейся поверхности разруше-

ния. При этом учитывается, что не вся затраченная при образовании новой свободной 

поверхности энергия идет на образование поверхности. Часть энергии рассеивается в 

виде тепла, звуковых и электромагнитных волн. За счет этого тело уменьшает свою 

потенциальную энергию и таким образом сопротивляется дальнейшему разрушению. 

Предложена модель разрушения, в которой формула Гриффитса является частным  

случаем. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 3.3. «Тех-

нология прогнозирования свойств, моделирования и реализации современных процессов 

конструирования и производства изделий из неметаллических и композиционных мате-

риалов с использованием цифровых методов, совместимых с CAD/CAM/CAE и PLM си-

стемами («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-

ботки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: потенциальная энергия, объем тела, свободная поверхность тела, 

удельная работа, разрушение, деформация. 

 
Force, deformation and energy criteria of destruction are considered. It is shown that in 

elastic area communication between characteristics of destruction has linear character. Size 

defining criterion is the size of the specific volume energy necessary for education or develop-

ment of the available surface of destruction. It is thus considered, what not all spent at for-

mation of a new free surface energy goes on formation of a surface. The part of energy dissi-

pates in the form of heat, sound and electromagnetic waves. At the expense of it the body reduc-

es the potential energy and thus resists to further destruction. The destruction model in which a 

formula Griffitsa is a special case is offered. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 3.3. «Technology 

of forecasting of properties, modeling and implementation of modern processes of designing 

and production of products from nonmetallic and composite materials with use of the digital 

methods compatible to CAD/CAM/CAE and PLM by systems» («The strategic directions of de-

velopment of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: potential energy, body volume, free surface of a body, specific work, destruction, 

deformation. 
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Введение 

Проектирование современных воздушных судов по принципу «безопасного по-

вреждения» допускает появление повреждения конструкции и его развитие в процессе 

эксплуатации до некритических размеров. Во время эксплуатации это повреждение 

должно быть обнаружено и конструкция отремонтирована. Такой подход требует мно-

гопутной (статически неопределимой) конструкции, где силовые элементы подстрахо-

вывают друг друга, и подразумевает использование материалов с высокими характери-

стиками сопротивления развитию повреждаемости и разрушению, гарантирующими 

межремонтный срок эксплуатации. С целью определения оптимального, контролируе-

мого при эксплуатации критерия разрушения рассмотрены модели энергетического, 

силового и деформационного критериев разрушения нагружаемых тел. Показано, что в 

пределах упругой деформации (только для хрупких тел) критерии взаимосвязаны и 

определяются величиной удельной объемной энергии, необходимой для образования 

или развития имеющейся поверхности разрушения (длины трещины). При этом учиты-

вается, что не вся затраченная при образовании новой свободной поверхности энергия 

идет на образование поверхности. Часть энергии (диссипативная энергия) рассеивается 

в виде тепла, звуковых и электромагнитных волн. Предложена модель разрушения, в 

которой формула Гриффитса является частным случаем. 

Для тел, в которых проходит пластическая деформация, часто сопровождающая-

ся, как и разрушение, изменением величины свободной поверхности, вопрос определе-

ния величины удельной объемной энергии, необходимой для образования новой по-

верхности, более сложен, чем в случае хрупкого тела. Пластическая деформация одно-

временно включает в себя процесс сопротивления тела нагружению и процесс сопро-

тивления тела разрушению. Основным отличием от хрупкого разрушения является яв-

ная зависимость процесса пластического деформирования от фактора времени. В слу-

чае хрупкого разрушения изменение свободной поверхности происходит быстро и  

фактором времени можно пренебречь. При пластической деформации величина дефор-

мации и скорость ее протекания могут служить критериями повреждаемости и  

разрушения. 

Расчетные методы определения работоспособности и повреждаемости кон-

струкций в процессе эксплуатации разрабатываются с учетом результатов большого 

количества испытаний образцов из материалов конструкций [2–15], поскольку предпо-

лагается, что механизмы накопления повреждений и развития разрушения за счет роста 

трещин (появления новых свободных поверхностей) для конструкций и образцов оди-

наковы. В работах [16, 17] показано, что на стадиях развития пластических деформаций 

оценка повреждаемости и долговечности по деформационному критерию лучше обес-

печивает безопасность конструкций по сравнению с возможностями силового и энерге-

тического критериев. 

Задача данной работы – сравнение энергетического, силового и деформационно-

го критериев на стадии роста трещины усталости с целью определения оптимального 

для контроля при эксплуатации критерия разрушения. 

 

Модели критериев разрушения 

Широко известен критерий разрушения твердого тела с дефектом в виде трещи-

ны, разработанный Гриффитсом [18]. При получении критерия  рассматривалась растя-

гиваемая изотропная бесконечная пластина конечной толщины, в которой имеется 

трещина (рис. 1). Длина трещины 2l значительно меньше ширины пластины b (теорети-

чески эта величина бесконечна).  



Испытания материалов 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №10 (58)  2017      99 

 
Рис. 1. Пластина со сквозной трещиной 

 

При продвижении трещины в пластине, нагруженной на бесконечности напря-

жением σ, на величину δl упругая энергия в пластине преобразуется в поверхностную 

энергию трещины. На основе закона сохранения энергии представлено следующее 

уравнение: 

δГ+δW=0 при δl>0,                                                      (1) 
где δГ – приращение поверхностной энергии; δW – уменьшение потенциальной энергии за счет 

разгрузки области около трещины при ее продвижении на δl. 

 

В результате принятых Гриффитсом допущений [18, 19] о величине удельной 

объемной энергии упругой деформации, разгрузке и освобождении упругой энергии в 

области в виде эллипса с осями 2l и l и толщиной t, величине свободной поверхности 

трещины из уравнения (1) получен критерий в виде 

l

Е

π

γ2
σ ,                                                              (2) 

где σ – напряжение разрушения; Е – модуль упругости; γ – работа, затраченная на образование 

единицы новой поверхности (поверхностная энергия); l – полудлина трещины. 

 

Гриффитс на полученных результатах разрушения тонкостенных стеклянных 

образцов показал, что величина lσ  является константой материала. Модель Гриффит-

са изначально предполагает наличие трещин в материале и рассматривает разрушение 

как развитие трещины. Основной характеристикой трещины является ее длина (линей-

ный размер). Разрушение начинается при достижении в вершине трещины заданной 

длины критического напряжения. 

Ограничения модели связаны, прежде всего, с представлением трещины только 

одним ее размером – длиной. Фактически трещина представляет собой поверхность и 

должна характеризоваться величиной площади поверхности. Модель Гриффитса, не-

смотря на то, что получена из закона сохранения энергии, – представляет собой сило-

вой критерий. Она не учитывает рассеяние энергии при развитии трещины, вследствие 

чего дает завышенное значение прочности или критической длины трещины, а также 

исключает начальную стадию появления дефекта, не рассматривает разрушение как 

появление и развитие одной или нескольких свободных поверхностей. 

Авторы разработали модель хрупкого разрушения, в которой исключены огра-

ничения модели Гриффитса [20, 21]. Рассмотрим пластину (рис. 2), в части объема V1 
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которой образуются одна или несколько трещин. Размеры объема V1 отвечают следу-

ющим условиям: упругая энергия в нем распределена равномерно по всему объему, а 

величина дополнительной энергии концентрируется либо в произвольной точке данно-

го объема, когда в нем нет концентраторов энергии, либо на концентраторах энергии 

(дефектах или границах трещин). 

 

 
Рис. 2. Пластина, в части объема V1 которой образуются одна или несколько трещин 

 

Удельная объемная энергия упругой деформации U для равномерно растянутой 

пластины, в том числе и ее объема V1, равна полной энергии А (работе, затраченной на 

упругое деформирование объема V1), деленной на объем: 

 2μ- 1(ε111 





V

A

VV

A
U ,                                                (3) 

где А – полная работа, затраченная на деформирование объема V1; V1 – начальный объем тела 

до деформации; ΔV – приращение объема при деформации; ε – деформация; μ – коэффициент 

Пуассона. 

 

Поскольку ε(1-2μ)<<1, то U можно представить как 

 
2

2

ε
2

1

2μ- 1(ε12

ε
Е

Е
U 


 .                                                   (4) 

 

Удельную объемную энергию упругой деформации можно представить в виде 

следующего выражения 

2
у

2
у

2
у σεε

2

1
dkЕU  ,                                                      (5) 

где k – константа; d – константа; εу – предельная упругая деформация; σy – предельное упругое 

напряжение. 

 

Теоретически удельная объемная энергия упругой деформации представляет со-

бой энергию, сосредоточенную в точке тела. Пусть в некоторой  области объема V1 

(рис. 2) накопленная потенциальная энергия деформирования превысит значение 2
у1 εkV  

на величину Aдоп. Условие начала процесса хрупкого разрушения в области: Aдоп>0. 
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Формула (6) представляет собой равенство энергий в объеме V1 до начала процесса 

разрушения и после образования одного очага разрушения со свободной поверхностью 

площадью S: 
2
у2

2
у1

уд
излдоп

2
у1 ε-ε-γε kVkVSASАkV  ,                                        (6) 

где γ – работа, затраченная на образование единицы новой поверхности (поверхностная энер-

гия); 
уд
излA  – диссипативная энергия тепловых и звуковых волн из зоны разрушения (константа) 

при образовании единицы новой поверхности; V2 – объем разгруженной области вокруг обра-

зовавшейся свободной поверхности S. 
 

Для многоочагового разрушения формула (6) примет вид 





n

i
i

n

i
i

n

i
i VkkVSASАkV

2

2
у

2
у1

2

уд
изл

2
доп

2
у1 ε-ε-γε ,                                 (7) 

где n – число новых свободных поверхностей; Vi – объем разгруженной области вокруг образо-

вавшейся свободной поверхности Si из области объемом V1; Si – площадь одной из n образо-

вавшихся свободных поверхностей. 
 

Объем V2 вокруг образовавшейся свободной поверхности S с учетом размерно-

сти можно представить в виде 

V2=aS
3/2

,                                                                 (8) 
где a – безразмерная константа, определяемая ориентацией свободной поверхности в поле 

энергии упругой деформации. 
 

Из уравнения (6) следует, что 
3/2уд

излдоп --γ BSSASА  ,                                                     (9) 

где B – константа, равная .ε 2
уak  

 

Представим формулу (9) графически (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Изменение потенциальной энергии в объеме V1: 

1 – рост энергии по линейному закону за счет образования свободной поверхности 

);-(γ уд
излSAS  2 – уменьшение энергии за счет разгрузки объема V2 вокруг свободной поверхно-

сти (BS
3/2

); 3 – изменение потенциальной энергии объема V1 в зависимости от площади свобод-

ной поверхности; 4, 5 – случай многоочагового разрушения 
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Продифференцируем дополнительную энергию по площади образовавшейся по-

верхности S: 

1/2
11

доп
- SBA

S

А





,                                                      (10) 

где уд
изл1 -γ AА   – увеличение потенциальной энергии при образовании единицы новой поверх-

ности (константа); ВakВ
2

3
ε

2

3 2
у1   – константа. 

 

Если полученное выражение (производная 
S

А



 доп
): 

– A1-B1S
1/2
>0, то дополнительной энергии достаточно для образования дефекта со 

свободной поверхностью S, но недостаточно для развития разрушения в объеме V1; за 

счет образования новой поверхности тело поглощает энергию и таким образом сопро-

тивляется дальнейшему разрушению (разрушаясь, сопротивляется дальнейшему раз-

рушению); 

– A1-B1S
1/2
=0, то данный случай является критическим состоянием, при котором лю-

бое приращение энергии приведет к разрушению за счет накопленной в объеме V1 по-

тенциальной энергии; 

– A1-B1S
1/2

<0, то происходит разрушение образца. 

Предложенный механизм хрупкого разрушения включает все стадии:  

– образование дефекта при подаче в нагруженную область );(  кр1
max
допдоп1

SSAА   

– рост дефекта при добавлении к энергии 
1допА  энергии 

2допА  таким образом, что 

).(  кр21
max
допдопдоп 21

SSSAАА   

Поскольку 2/3

2

3/2 )(



n

i
iSВBS , то появление и развитие только одной свободной 

поверхности S (меньше Sкр) быстрее приведет к разрушению, чем появление несколь-

ких свободных поверхностей ,
2




n

i
iS  при ,

2





n

i
iSS  что подтверждается эксперименталь-

ными результатами. 

Материалы с высокими значениями модуля упругости имеют меньший критиче-

ский размер дефекта, так как .
2

1
Еk  

При образовании свободной поверхности энергетически выгодно образование 

поры в виде сферы. Сфера, при минимальной поверхности, позволяет разгрузить мак-

симальный объем. Безразмерная константа a для сферы принимает значение 1/(6π
1/2
), и 

максимальный радиус поры можно получить из уравнения 
 

U

AA
R

)-γ(2

εσ
2

1

)-γ(2 уд
изл

уу

уд
изл

max  .                                             (11) 

 

Уравнение (11) показывает, что критический размер поры прямо пропорциона-

лен величине поверхностной энергии и обратно пропорционален удельной объемной 

энергии упругой деформации. Приняв γ≈1 Дж/м
2 
[22] и пренебрегая энергией диссипа-

ции, для алюминиевого сплава с модулем упругости Е≈70 ГПа при упругой деформа-

ции ε=0,005 получим значение Rmax≈2 мкм. 
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Выведем из полученной модели (6) и уравнения (10) формулу Гриффитса. Из 

уравнения (6) следует уравнение (9), в котором при допущениях Гриффитса S=4tl, 

V2=2πl
2
t, 

Е
k

2

σ
ε

2

у2

у  , получаем 

E
tlltAА
2

σ
2π-4)-γ(

2
у2уд

излдоп  .                                             (12) 

 

Если S=4tl (где t=const), ∂S=4t∂l, тогда 0
4

допдоп











lt

А

S

А
, что можно представить как  

0
2

σ
π-)-γ(

2
ууд

изл 
E

lA ;  

(13) 

U

AAЕA
l

π

-γ

εσ
2

1
π

-γ

πσ

2)-γ( уд
изл

уу

уд
изл

2
у

уд
изл

кр  . 

 

В теле без трещины при ее образовании и росте до критического размера реша-

ющее значение имеют параметры γ, уд
излA  и U. При этом чем больше значение U, тем 

меньше величина lкр. 

Точно так же, как и Гриффитс, получаем, что lσ  является константой материа-

ла. При наличии трещины с полудлиной l 
 

l

ЕA

π

2)-γ(
σ

уд
изл ,                                                      (14) 

 

что соответствует формуле Гриффитса 
l

Е

π

γ2
σ , если пренебречь константой уд

излA , ко-

торую Гриффитс не рассматривал. 

Таким образом, если не учитывать диссипативную энергию разрушения, то из 

полученных формул (6)–(10) можно найти напряжение разрушения Гриффитса. Но из 

теории Гриффитса нельзя прийти к данной модели, так как Гриффитс рассматривал 

только один параметр трещины – длину, но не оценивал такую величину, как площадь 

поверхности трещины. Вопрос о влиянии площади поверхности оставался открытым. 

Полученная Гриффитсом константа lσ  в данном случае имеет вид S
1/4
σ, что 

позволяет определить влияние характерных размеров свободной поверхности на проч-

ность образца с трещиной. Например, для трещины Гриффитса получаем 

ltl 4/1)4( ,                                                           (15) 

т. е. площадь поверхности трещины может быть заменена полудлиной трещины в част-

ном случае, когда l=4t. 

В случаях трещин с поверхностью в виде круга радиусом l (S=2πl
2
) и квадрата 

со стороной, равной диаметру круга 2l (S=8l
2
), получаем, что при равных полудлинах 

трещина с квадратной поверхностью немного опаснее трещины с поверхностью в виде 

круга. Увеличение толщины образца – со сквозной трещиной с поверхностью в виде пря-

моугольника – должно приводить к уменьшению критического напряжения по формуле 

σ=C/t
1/4

,                                                              (16) 
где С – константа; t – толщина образца. 
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В таблице представлено сравнение разработанной модели разрушения хрупкого 

тела с моделью Гриффитса. 

 
Сравнение модели Гриффитса с разработанной моделью разрушения хрупкого тела 

Модель Гриффитса Разработанная модель 

Предполагает наличие тре-

щины в материале 

Предполагает начальную стадию, когда твердое тело еще не 

имеет дефектов 

Рассматривает разрушение 

как развитие одномерной 

величины – длины трещины 

Рассматривает разрушение как появление и развитие одной 

или множества свободных поверхностей. При появлении и 

развитии множества свободных поверхностей поглощаемая 

энергия больше. Концентрация процесса разрушения начина-

ется при объединении поверхностей (образовании маги-

стральной трещины), потому что S
1/4
σ=const 

Не учитывает диссипатив-

ную энергию при росте тре-

щины 

Учитывает диссипативную энергию тепловых и звуковых 

волн из зоны разрушения, затраченную на образование еди-

ницы новой поверхности 

Рассматривает разрушение 

как быстрый рост трещины 

заданной длины, при дости-

жении в ее вершине крити-

ческого напряжения 

Рассматривает разрушение как многостадийный процесс: 

рост упругой энергии в твердом теле; образование свободной 

поверхности (одной или нескольких), последующий рост сво-

бодной поверхности (или свободных поверхностей) до крити-

ческой площади, при увеличении которой происходит мгно-

венное разрушение 

Учитывает только длину 

трещины и не учитывает ве-

личину площади поверхно-

сти трещины 

Учитывает величину площади поверхности трещины 

Критерием разрушения яв-

ляется напряжение при фик-

сированной длине трещины 

Критерием разрушения является напряжение при фиксиро-

ванном размере поверхности трещины 

 

Полученные Гриффитсом )(σ l  и авторами статьи (S
1/4
σ) константы имеют оди-

наковую размерность и предполагают, что предельное напряжение в вершине трещины 

является силовой характеристикой материала. 

Ирвин и Кис [22] предложили оценивать сопротивление материала распростра-

нению трещины с помощью энергии, которая освобождается при ее продвижении. В 

модели Гриффитса эта величина, обозначенная в его честь G и названная интенсивно-

стью освобождающейся энергии, равна [23] 

E
lG

2σ
π                                                             (17) 

и 

GIс=2γ – см. формулу (2).                                               (18) 

 

В модели, разработанной авторами статьи, освобождающаяся в объеме V1 энер-

гия равна 
3/2уд

излосв -- BSSAА  ,                                                    (19) 

соответственно интенсивность освобождающейся энергии равна 

1/2уд
изл

осв

2

3
-)( BSA

S

A
SG 




 .                                            (20) 
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На рис. 4 представлены зависимости интенсивности освобождающейся энергии 

от размеров трещины по модели Гриффитса и модели, представленной авторами дан-

ной статьи. 
 

 
Рис. 4. Зависимости интенсивности освобождающейся энергии от размеров трещины: 

G(l) – модель Гриффитса; G(S) – модель авторов данной статьи; GIс – критическая интенсив-

ность освобождающейся энергии; l0 – исходная длина трещины; S0 – исходная площадь поверх-

ности трещины; lc – критическая длина подросшей трещины; Sc – критическая площадь поверх-

ности трещины 

 

Используя параметр G, можно представить энергетический критерий разруше-

ния в форме 

 

G(σ, l)=R(l)     (21) 

или 

G(σ, S)=R(S).     (22) 

 

Функции R(l) и R(S) представляют зависимости удельного сопротивления (R-

кривые) от роста размеров трещины. Трещина длиной l0 или с площадью поверхности 

S0 начнет распространяться либо при условии G(σ0, l0)=GIс, G(σ0, S0)=GIс, либо при 

напряжении σc<σ0, когда трещина подросла за счет изменения внешней нагрузки таким 

образом, что в локальной зоне вершины трещины выполнялись условия уравнений (21) 

и (22). При этом в модели авторов данной статьи существует напряжение, меньше ко-

торого трещина не растет, что наблюдается на практике. Получается – трещина способ-

на медленно расти и останавливаться сообразно с изменением внешней нагрузки. 

В случае упругой деформации силовой и энергетический критерии разрушения 

являются критериями, оценивающими напряженное и энергетическое состояние мате-

риала локально, теоретически – в точке тела. Высокая концентрация напряжения и 

энергии вызовет, согласно представленным моделям, высокоскоростное полное разру-

шение. Медленное подрастание трещины возможно только в условиях высокоскорост-

ного изменения внешней нагрузки и достижения неравенства G(σ, l)<R(l). 

При наличии у тела способности к пластической деформации острая локализа-

ция концентрации напряжения  и энергии становится невозможной. Начало пластиче-

ского деформирования вызывает рост нагружаемого объема тела при незначительном 

изменении напряжения. Резко возрастает потребляемая на деформирование энергия, а 

освобождающаяся энергия упругой деформации увеличивается мало. Увеличение пла-

стичности ведет к унификации критериев разрушения к величине прочности при растя-

жении или сдвиге. Для тела, обладающего большой пластической деформацией, трещина 

представляет опасность только из-за уменьшения площади несущего нагрузку сечения. 
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Как правило, применяемые в авиационной промышленности конструкционные 

материалы обладают высокими значениями характеристик прочности и средними зна-

чениями характеристик пластичности. Повышение сопротивления развитию трещин 

может быть реализовано путем создания материалов с высокими показателями пла-

стичности, а также материалов со структурой, способной тормозить образование и раз-

витие магистральной трещины – например, за счет ее ветвления или остановки перед 

армирующими элементами структуры материала. Трещиностойкость таких материалов 

следует изучать, опираясь на исследования энергетических и деформационных крите-

риев разрушения в силу того, что эти критерии по сравнению с силовым критерием 

лучше представляют процесс развития трещины при реализации в ее вершине значи-

тельных пластических деформаций. Энергетический критерий объединяет действие си-

лы и деформации, деформационный критерий легко связать с процессом повреждаемо-

сти материала [16, 17] и отслеживать экспериментально. 

Влияние пластической деформации сильнее проявляется и проще исследуется при 

плоском напряженном состоянии. При испытаниях в условиях плоского напряженного 

состояния используют образцы в виде пластин с центральным надрезом и определяют: 

– критическое значение условного коэффициента интенсивности напряжения ;уcK  

– критическое значение коэффициента интенсивности напряжения Kс; 

– остаточную прочность образца в нетто-сечении ;σнеттос  

– кривую сопротивления распространению трещины при статическом нагружении 

(R-кривая или (K–R)-кривая), которая представляет собой зависимость между текущим 

значением коэффициента интенсивности напряжения KR и приростом эффективной 

длины трещины; 

– критическое раскрытие вершины трещины δс; 

– Jс – интеграл [22–28]. 

 

 
Рис. 5. Характерные диаграммы «P–υ» типов I (а), II (б), III (в) и IV (г): 

α – угол наклона линейного участка диаграммы к оси υ; α5 – угол наклона прямой 0B к оси υ 

под углом, тангенс которого на 5% меньше тангенса угла α 

 

При появлении в вершине трещины значительной пластической деформации при 

нагружении и медленном подрастании длины трещины, условный коэффициент интен-

сивности напряжения у
cK  – ниже реального, так как при определении у

cK  не учитыва-

ется увеличение длины трещины. Определение критического значения коэффициента 

интенсивности напряжения Kс требует записи диаграммы «нагрузка P–смещение υ» 

(изменение расстояния между двумя точками на противоположных берегах в середине 

трещины в процессе нагружения). Диаграмму «P–υ» регистрируют при испытании на 
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растяжение образца с предварительно выращенной трещиной. Скорость нагружения 

образца устанавливают по скорости перемещения подвижного захвата испытательной 

машины в пределах от 0,02 до 0,2 мм/с [29–32]. Четыре характерных типа диаграмм 

«P–υ» (рис. 5) специально представлены с одинаковой величиной максимальной 

нагрузки в точке С, чтобы наглядно представить рост критического раскрытия верши-

ны трещины δс при возникновении в ее вершине пластической деформации. 

 

Критическое раскрытия трещины δс [26] определяют по формуле 

,υ
2σ

)μ-1(
δ

0,2

22

p
c

с E

K



                                                     (23) 

где cK   – критический условный коэффициент интенсивности напряжений (обозначается cK   

вместо у
cK  в случае, когда );0,8σσ 0,2

нетто с  µ – коэффициент Пуассона; σ0,2 – условный предел 

текучести при растяжении; Е – модуль нормальной упругости; υp – условное пластическое 

смещение υ, соответствующее точке С диаграммы «P–υ». 

 

Полное смещение при нагружении представляет собой сумму упругого смеще-

ния, смещений за счет развития пластической деформации и подрастания трещины. 

Раскрытие трещины складывается из упругой и пластической частей – см. формулу 

(23). Для образца из листа алюминий-литиевого сплава В-1441-Т1 толщиной 2 мм и 

шириной 200 мм с характеристиками у
cK =76 мМПа , Е=78 ГПа, µ=0,33, σ0,2=315 МПа 

получаем упругую часть раскрытия трещины, равную 0,1 мм. Условное пластическое 

смещение υp диаграммы «P–υ», как правило, больше упругого раскрытия. 

Вид диаграмм в координатах «P–υ» сходен с видом диаграмм растяжения в ко-

ординатах «нагрузка Р–абсолютная деформация образца Δl». Величина условного пла-

стического смещения υp – аналогично величинам абсолютного и относительного пла-

стического удлинения при растяжении после разрушения – должна служить характери-

стикой, демонстрирующей сопротивление материала разрушению. Российский стан-

дарт [29] предусматривает определение этой характеристики, но на практике для оцен-

ки качества материала ее определяют и используют редко. В работах [33, 34] и зару-

бежных стандартах [35–38] характеристикам деформации уделяют внимание наравне с 

силовыми характеристиками. Развитие механики разрушения, совершенствование ис-

пытательной техники, позволяющей в настоящее время с помощью современных оптиче-

ских систем проводить точную оценку деформированного состояния в области вершины 

трещины, требуют актуализации отечественных стандартов и внедрения в практику 

оценки качества материалов деформационных характеристик механики разрушения. 

Широко предлагаемой к использованию энергетической характеристикой раз-

рушения является J-интеграл, который характеризует работу пластической деформации 

и разрушения. В стандарте [35] J-интеграл определен как математическое выражение, 

интеграл по линии или поверхности, которые окружают границу трещины от одной ее 

поверхности до другой; он используется для оценки локального напряженно-

деформированного поля вокруг границы трещины. Строгого теоретического обоснова-

ния J-интеграл не имеет. В условиях упругого деформирования J-интеграл определяет 

интенсивность освобождающейся упругой энергии и равен величине G [35]. 

На рис. 6 представлена фотография распределения деформаций в конце уста-

лостной трещины в направлении растяжения (перпендикулярно длине трещины). Фото-

графия получена методом 3D-измерений с помощью двух видеокамер. На статическую 

трещиностойкость испытывали образец, изготовленный из листа титанового сплава 

ВТ6, шириной 200 мм и толщиной 5,0 мм с центральной трещиной. 
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Рис. 6. Распределение деформаций в направлении растяжения в конце центральной трещины 

 

Анализ вида распределения деформаций показал, что при медленном подраста-

нии трещины вид деформационного состояния в области ее вершины изменяется не-

значительно при условии сохранения вида разрушения (отрыв). При переходе при 

больших брутто-напряжениях к разрушению срезом деформационное состояние в вер-

шине изменяется. Момент перехода отражает появление из вершины трещины хорошо 

заметных полос скольжения (усов) под углом ~50 град к существовавшему направле-

нию развития трещины. 

J-интеграл можно представить в виде суммы 

J=Jупр+Jпл ,                                                            (24) 
где Jупр – упругая часть интеграла, равная величине упругой энергии, затраченной на образова-

ние единицы новой поверхности трещины; Jпл – часть интеграла, характеризующая затраты на 

пластическое деформирование области около вершины трещины. 

 

Существует взаимосвязь между силовым, деформационным и энергетическим 

критериями разрушения. В упругой области связь между характеристиками разруше-

ния носит линейный характер: 
 

.σδ2
)μ-1(

вI

22
I

II с
c

сс E

K
GJ                                               (25) 

 

С появлением в вершине трещины значительных пластических деформаций и 

подрастании трещины при нагружении диаграмму в координатах «P–υ» используют 

для построения диаграмм «K–Δа», «δ–Δа», «J–Δа», в которых Δа – величина подраста-

ния трещины в процессе нагружения. Современные автоматизированные визуальные 

методы измерения позволяют точно определять параметры трещины. Представленные 

зависимости носят, как правило, степенной характер, аналогичный зависимости G(S), 

представленной на рис. 4. Используя единый аргумент Δа в представленных диаграм-

мах, можно установить взаимосвязь между значениями K, δ и J. 

Малоизученным до настоящего времени является соотношение долей в характе-

ристиках разрушения, вносимых собственно упругой деформацией, пластической де-

формацией, в том числе с учетом процесса релаксации напряжений в вершине трещи-

ны, развитием поверхности разрушения. Особый интерес представляет исследование 

скорости нагружения на процесс развития разрушения. 
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Обсуждение и заключения 

Рассмотрены силовой, деформационный и энергетический критерии разруше-

ния. Показано, что в упругой области связь между характеристиками разрушения носит 

линейный характер. Определяющей критерии величиной является величина удельной 

объемной энергии, необходимой для образования или развития имеющейся поверхно-

сти разрушения (длины трещины). При этом учитывается, что не вся затраченная при 

образовании новой свободной поверхности энергия идет на образование поверхности. 

Часть энергии (диссипативная энергия) рассеивается в виде тепла, звуковых и электро-

магнитных волн. За счет этого тело уменьшает свою потенциальную энергию и таким 

образом сопротивляется дальнейшему разрушению (разрушаясь, сопротивляется даль-

нейшему разрушению). Предложена модель разрушения, в которой формула Гриффит-

са является частным случаем. На начальном этапе разрушения энергетически выгодно 

образование пор в виде сфер. Сфера, при минимальной поверхности, позволяет разгру-

зить максимальный объем. Критический размер поры прямо пропорционален величине 

поверхностной энергии и обратно пропорционален удельной объемной энергии упру-

гой деформации. 

Способность тела к пластической деформации снимает опасность острой кон-

центрации напряжения и энергии. Начало пластического деформирования вызывает 

рост нагружаемого объема тела при незначительном изменении напряжения, возрастает 

потребляемая на деформирование энергия, а энергия упругой деформации увеличива-

ется мало. Полную информацию о протекании процесса разрушения, как и в упругом 

случае, получают из диаграммы смещения в координатах «P–υ», добавляя к ней данные 

о подрастании трещины. Построив диаграммы в координатах «K–Δа», «δ–Δа», «J–Δа», 

получают из них необходимые характеристики разрушения материала. 

Следует отметить отсутствие современных отечественных стандартов по экспе-

риментальному определению характеристик разрушения материалов. Развитие матери-

аловедения, механики разрушения, совершенствование испытательной техники, позво-

ляющей проводить точную оценку деформированного состояния в области вершины 

трещины, опыт последних международных разработок требуют активного внедрения в 

практику оценки качества материалов деформационных и J-интегральных характери-

стик разрушения материалов, актуализации имеющихся и разработки новых отече-

ственных стандартов по их экспериментальному определению. 
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