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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ïðè ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé è êîí•
ñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äå•
ôåêòîâ è òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî íà ãðàíèöàõ ñîåäèíåíèé
(êàê â ìåæôàçíîì ñëîå, òàê è íà ãðàíèöàõ ìåæôàçíîãî ñëîÿ ñ ñîåäèíÿåìû•
ìè ìàòåðèàëàìè), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì â ìîäåëèðîâàíèè ðàçðó•
øåíèÿ ìàòåðèàëîâ è èõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëåé òðåùèíû,
ó÷èòûâàþùèõ íåëèíåéíûå ýôôåêòû ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà âáëèçè êðàÿ
òðåùèíû (ìîäåëè çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ). Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ìåõà•
íèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ñîñòîèò â
ðàññìîòðåíèè å¼ êàê ÷àñòè òðåùèíû è ïðèëîæåíèè ê ïîâåðõíîñòÿì òðåùèíû
â ýòîé çîíå ñèë ñöåïëåíèÿ, ñäåðæèâàþùèõ ðàñêðûòèå òðåùèíû (ìîäåëü êîíöå•
âîé îáëàñòè òðåùèíû). Ïåðâûå âàðèàíòû ìîäåëåé êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû
ïðåäëîæåíû äëÿ õðóïêîãî è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îäíîðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ. Â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ ñèëû ñöåïëåíèÿ òàêîâû, ÷òî êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå•
íèé îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë è âíåøíèõ íàãðóçîê ðàâåí íóëþ è, ñîîò•
âåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû îãðàíè÷åíû. Â íåîäíîðîäíûõ ìà•
òåðèàëàõ, ïðè íàëè÷èè ãðàíèö ðàçäåëà ôàç, ïîäêðåïëÿþùèõ âîëîêîí è ÷àñòèö,
ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âáëèçè êðàÿ òðåùèíû âêëþ÷àþò â
ñåáÿ íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
íå ëîêàëèçîâàí âáëèçè êðàÿ òðåùèíû, ðàçìåð çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìî•
æåò áûòü ñðàâíèì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òðåùèíû, ïðè÷åì ïðè èçìåíåíèè
ðàçìåðà ýòîé çîíû âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ.
Ââèäó ýòîãî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî ãðà•
íèöàì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè òðåùèíû ñ
ñèëàìè ñöåïëåíèÿ (ñâÿçÿìè) â êîíöåâîé îáëàñòè è ñ ó÷åòîì ñèíãóëÿðíîñòè íà•
ïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ìíîãîìàñøòàáíîñòü
ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ ìåæäó ìàòåðèàëàìè, íàëè÷èå ïîäêðåïëÿþùèõ âîëîêîí
è ÷àñòèö. Ìîäåëè è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïî ãðàíèöàì ñî•
åäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì àäãåçèîííûõ ñâÿçåé è èíûõ ìåõàíèçìîâ ñöåï•
ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìà
ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî ãðàíèöàì ñîåäè•
íåíèÿ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì àäãåçèîííûõ ñâÿçåé è
âîçìîæíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî•
âàíèé, âûïîëíåííûõ Ã.È. Áàðåíáëàòòîì, Ð.Â. Ãîëüäøòåéíîì, Ì.À. Ãðåêîâûì,
Â.Ì. Åíòîâûì, Ì.ß. Ëåîíîâûì, Í.Ô. Ìîðîçîâûì, Â.Â. Ïàíàñþêîì, Ð.Ë. Ñàë•
ãàíèêîì, B. Budiansky, B.N. Cox, D.S. Dugdale, A.G. Evans, A. Hillerborg,
J.W. Hutchinson, D.B. Marshall, R.O. Ritchie, L.R.F. Rose è äð.
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Öåëü äèññåðòàöèèñîñòîèò â: 1) ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî ãðàíèöàì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ; 2) ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé;
3) èññëåäîâàíèè íîâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí ñ êîíöåâîé
îáëàñòüþ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� ìîäåëèðîâàíèå êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðè•
àëîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçè íîðìàëüíîé è êàñàòåëüíîé ìîä äåôîðìèðîâàíèÿ è
êèíåòèêè ñâÿçåé, ìíîãîìàñøòàáíîñòè ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ ìåæäó ìàòåðèà•
ëàìè, íàëè÷èÿ ïîäêðåïëÿþùèõ âîëîêîí è ÷àñòèö;
� ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîä•
íûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíàìè íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ
ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ çàêîíîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé è êèíåòèêè ñâÿçåé â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû;
� ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèí, ó÷è•
òûâàþùåãî çàòðàòû ýíåðãèè íà äåôîðìèðîâàíèå ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû è ïîçâîëÿþùåãî àíàëèçèðîâàòü ïðîäâèæåíèå êàê âåðøèíû òðåùè•
íû, òàê è êðàÿ å¼ êîíöåâîé îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîê è óñèëèé,
âîçíèêàþùèõ â ñâÿçÿõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
� íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàê êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèí ïî ãðàíèöàì
ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîñâÿçü íîðìàëüíîé è êàñàòåëü•
íîé ìîä äåôîðìèðîâàíèÿ, ìíîãîìàñøòàáíîñòü ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ ìåæäó
ìàòåðèàëàìè, íàëè÷èå ïîäêðåïëÿþùèõ âîëîêîí è ÷àñòèö, à òàêæå òåðìîôëóê•
òóàöèîííóþ êèíåòèêó àäãåçèîííûõ ñâÿçåé;
� ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí íà
ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ, ðàçìåð êîòîðîé íå ÿâ•
ëÿåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òðåùèíû, âêëþ÷àþùèå
ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð è îöåíêó
äîëãîâå÷íîñòè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, îñíîâàííóþ íà òåðìî•
ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ðàçðóøåíèÿ;
� ïîëó÷åíà ñèñòåìà ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ
àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùè•
íû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïîëóïëîñêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿ•
þùàÿ îïðåäåëÿòü íîðìàëüíóþ è êàñàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå óñèëèé â ñâÿçÿõ
ïðè íåëèíåéíîì çàêîíå äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé è ó÷åòå òåðìîôëóêòóàöèîííîé
êèíåòèêè ñâÿçåé;
� ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óêàçàííîé ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñâÿçåé ñ íåëèíåéíîé äèàãðàììîé
äåôîðìèðîâàíèÿ è ñ ó÷åòîì êèíåòèêè òåðìîôëóêòóàöèîííîãî ðàñïàäà ñâÿçåé;
� âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôå•
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ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çàêîíàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ; âûäåëåíû
áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, ñîäåðæàùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
çàäà÷è, îïðåäåëÿþùèå ðåøåíèå óêàçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé;
� ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ•
íåíèé äëÿ àíàëèçà òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êó•
ñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ áå•
ðåãîâ êðèâîëèíåéíûõ òðåùèí íà ãðàíèöàõ ïîäîáëàñòåé;
� ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ÷èñ•
ëåííîå ðåøåíèå ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ è ãðàíè÷íûõ èí•
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ òðåùèíû ñ
êîíöåâîé îáëàñòüþ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ;
� ïðåäëîæåí âàðèàíò íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèí,
ó÷èòûâàþùèé ðàáîòó ïî äåôîðìèðîâàíèþ ñâÿçåé è òåðìîôëóêòóàöèîííóþ
êèíåòèêó ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû; â ðàìêàõ óêàçàííîãî êðèòåðèÿ
ñôîðìóëèðîâàíû è èññëåäîâàíû ðåæèìû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òðåùèí
ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè;
� ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ ðÿäà íîâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ
äëÿ òðåùèí ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, âêëþ•
÷àÿ çàäà÷è ñ êðèâîëèíåéíûìè òðåùèíàìè; óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è êðèòåðèåâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàç•
âèòèÿ òðåùèí ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåí•
íûå ìåòîäû ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ,
àäàïòèðîâàííûå äëÿ öåëåé äèññåðòàöèè. Äëÿ àíàëèçà íàðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
â êîíöåâîé îáëàñòè ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïîëó•
ïëîñêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñèíãóëÿðíûõ èíòå•
ãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè•
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
â òåëàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñ êðèâîëèíåéíûì òðåùèíàìè íà ãðàíèöå ñîåäè•
íåíèÿ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â
ïðÿìîé ôîðìóëèðîâêå ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ðåøåíèåì Êåëüâèíà. Ìåòîäû ÷èñ•
ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ è ãðàíè÷íûõ èí•
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îñíîâàíû íà êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîé äèñêðåòèçàöèè
óðàâíåíèé è ïðèìåíåíèè âàðèàíòà ìåòîäà ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåëèíåéíîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, îñíîâàííûõ íà ìåõàíèêå äå•
ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ èçâåñòíûìè àíàëè•
òè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, àñèìïòîòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è
ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà•
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî ãðàíèöàì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, à òàê•
æå äëÿ îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ñîåäèíåíèé ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàííûå àë•
ãîðèòìû è êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäî•
âàíèÿ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèé êóñî÷íî-îäíî•
ðîäíûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íà•
ïðÿæåíèé äëÿ òðåùèí íà ãðàíèöàõ ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ è àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèñ•
ñåðòàöèè ïîëó÷åíû àâòîðîì è îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ [ 1� 10]
è ìåæäóíàðîäíûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [ 11� 17], à òàêæå â ñáîðíèêàõ íà•
ó÷íûõ ñòàòåé [18� 24], òðóäàõ êîíôåðåíöèé [25� 36] è ïðåïðèíòàõ [ 37� 44].

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè è ðàáîòà â öåëîì äîêëàäûâàëèñü è
îáñóæäàëèñü íà ðÿäå ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé è ñåìèíà•
ðîâ, âêëþ÷àÿ ñëåäóþùèå: Âñåðîññèéñêèå ñúåçäû ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàä•
íîé ìåõàíèêå (VIII ñúåçä, Ïåðìü, 2001; IX è X ñúåçäû, Íèæíèé Íîâãîðîä,
2006, 2011); ICTAM � Ìåæäóíàðîäíûå êîíãðåññû ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðè•
êëàäíîé ìåõàíèêå (ICTAM2000, ×èêàãî; ICTAM2004, Âàðøàâà; ICTAM2008,
Àäåëàèäà; ICTAM2012, Ïåêèí); Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ðàçðóøå•
íèþ (ICF2005, Òóðèí; ICF2009, Îòòàâà; ICF2013, Ïåêèí); Åâðîïåéñêèå êîí•
ôåðåíöèè ïî ðàçðóøåíèþ (ECF14, 2002, Êðàêîâ; ECF16, 2006, Àëåêñàíäðîïî•
ëèñ; ECF17, 2008, Áðíî; ECF18, 2010, Äðåçäåí; ECF19, 2012, Êàçàíü; ECF20,
2014, Òðîíäõåéì); Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ìåòîäàì ãðàíè÷íûõ ýëå•
ìåíòîâ (Áðåøèà, 2000 è 2011; Ãðàö, 2006; Ôëîðåíöèÿ, 2014); Ìåæäóíàðîä•
íàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òå•
ëà (Ìîñêâà, 2006); Êîíôåðåíöèè íåìåöêîãî îáùåñòâà ìåõàíèêîâ - GAMM
(2007, Öþðèõ; 2008, Áðåìåí); III Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôå•
ðåíöèÿ �Àâèàäâèãàòåëè XXI âåêà� (Ìîñêâà, 2010); III, IV è V Ìåæäóíàðîä•
íûå êîíôåðåíöèè �Äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ è íàíîìàòåðèàëîâ
� (Ìîñêâà, 2009, 2011, 2013); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèè ïî ñàìîâîññòà•
íàâëèâàþùèìñÿ ìàòåðèàëàì (ICSHM, Áàò, 2011); III Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåí•
öèÿ �Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä è êîí•
ñòðóêöèé�, ïîñâÿùåííàÿ 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Þ.Í. Ðàáîò•
íîâà (2014, Íîâîñèáèðñê); The International Conference �Advanced Problems
in Mechanics� (Russia, St. Petersburg, 2002, 2010); Ñåìèíàð àêàäåìèêà Ãîðÿ•
÷åâîé È.Ã. (ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2014); ñåìèíàð �Ìåõàíèêà äåôîð•
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé� ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ë.
êîðð. ÐÀÍ Ãîëüäøòåéíà Ð.Â. (ÈÏÌåõ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2015); ñåìèíàð àêàäåìèêà
Ìîðîçîâà Í.Ô. (ÈÏÌàø ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013, 2015).

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿ•
òè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà ñîäåðæèò 356
ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 170 èëëþñòðàöèé è 8 òàáëèö; ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåð•
æèò 296 íàèìåíîâàíèé.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îïðåäåëåí ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáî•
òû, ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, îòìå÷àåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèñ•
ñåðòàöèè, à òàêæå ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà ìîäåëè êîíöåâîé îáëà•
ñòè òðåùèíû ñ ó÷åòîì ñèíãóëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû; ðàçðà•
áîòàíà ìîäåëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ,
ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîñâÿçü íîðìàëüíîé è êàñàòåëüíîé ìîä äåôîðìèðîâàíèÿ,
ìíîãîìàñøòàáíîñòü ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ ìåæäó ìàòåðèàëàìè, íàëè÷èå ïîä•
êðåïëÿþùèõ âîëîêîí è ÷àñòèö, à òàêæå òåðìîôëóêòóàöèîííóþ êèíåòèêó àä•
ãåçèîííûõ ñâÿçåé.

Â ðàçäåëå 1.1.ðàññìîòðåíû âàðèàíòû îïèñàíèÿ çîíû ïðîöåññà ðàçðóøå•
íèÿ òðåùèíû íà îñíîâå ìîäåëè êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è âûäåëÿåòñÿ äâà
òèïà ìîäåëåé ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû â ñî•
ñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ: 1) ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê è ñèë ñöåïëåíèÿ â êîí•
öåâîé îáëàñòè, îïðåäåëÿþùèé ñèíãóëÿðíóþ àñèìïòîòèêó íàïðÿæåíèé âáëèçè
òðåùèíû, ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü
è íåïðåðûâíîñòü íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû ( êîãåçèîííûå ìîäåëè êîí•
öåâîé îáëàñòè òðåùèíû ); 2) ñóììàðíûé ÊÈÍ îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê
è ñèë ñöåïëåíèÿ íå ðàâåí íóëþ, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèíãóëÿðíîå ïîëå íàïðÿ•
æåíèé âáëèçè òðåùèíû (ìîäåëè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè ,
- bridged crack models).

Ìîäåëè ïåðâîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, åñëè
ïðîöåññû ïðîäâèæåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû è ôîðìèðîâàíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ
âçàèìîñâÿçàíû è îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì.

Ðèñ. 1.(a) - Äâóõóðîâíåâàÿ êîãåçèîííàÿ çîíà; (b) - äâóõóðîâíåâàÿ êîãåçèîííàÿ êðèâàÿ

Ìîäåëè âòîðîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ, åñëè ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåñêîëüêî ôèçè÷å•
ñêèõ ìåõàíèçìîâ, íàïðèìåð, â àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ èëè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëàõ, ãäå ïðîäâèæåíèå âåðøèíû òðåùèíû è ôîðìèðîâàíèå ñèë ñöåï•
ëåíèÿ îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè. Ìàòåðèàëû â ýòîì ñëó÷àå ðàñ•
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ñìàòðèâàþòñÿ êàê ìíîãîôàçíûå è ìíîãîìàñøòàáíûå, ñ ó÷åòîì âêëàäà êàæäîé
ôàçû è ìàñøòàáà â òðåùèíîñòîéêîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Îñíîâîé äëÿ ìîäåëè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè ÿâëÿåò•
ñÿ êîãåçèîííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ìíî•
ãîìàñøòàáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû, åñëè êîãåçèîííàÿ
êðèâàÿ ñîñòîèò, íàïðèìåð, èç äâóõ ÷àñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ôèçè•
÷åñêèì ìåõàíèçìàì îãðàíè÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû (ñì. ðèñ. 1a,b). Óñëîâèå
êîíå÷íîñòè íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

K1 � K(1)
b � K(2)

b = 0; (1)

ãäåK1 - ÊÈÍ îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê, K(1)
b è K(2)

b - ÊÈÍ, îáóñëîâëåí•
íûå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû â ÷àñòÿõd1 è d2 êîãåçèîííîé
çîíû.
Âî ìíîãèõ ìàòåðèàëàõ ÷àñòü êîãåçèîííîé çîíû, ïðèìûêàþùàÿ â âåðøèíå
òðåùèíû, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé òðåùèíû è ðàçìåðîì âòîðîé ÷àñòè
êîãåçèîííîé çîíû ( d1 � d2; d1 � ` ), à ïðåäåëüíûå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà ñî•
îòâåòñòâóþùèõ ÷àñòÿõ çîíû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ� 1

cr � � 2
cr. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî, ïðè ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè, ïåðâàÿ ÷àñòü êîãåçèîííîé
çîíû íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä
ýòîé ÷àñòè êîãåçèîííîé çîíû â òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà íå çàâèñèò îò
äëèíû òðåùèíû è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé:

K(1)
b = KIc =

p
EGIc; GIc =

� 1
crZ

0

� (u) du (2)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü óñëîâèå êîíå÷íîñòè íàïðÿ•
æåíèé (1) äëÿ êîãåçèîííîé çîíû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé, êàê óñëîâèå ïðå•
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â ìîäåëè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè , ïðè
äîïóùåíèè ñèíãóëÿðíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû ( Kb � K(2)

b )
K1 � Kb = KIc (3)

Ïðè òàêîì îïèñàíèè êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ïîëàãàåòñÿ ( ò.ê. d1 � d2 è
� 1

cr � � 2
cr), ÷òî d1 = 0 è � 1

cr = 0 è ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü êðèâîé äåôîðìè•
ðîâàíèÿ ñâÿçåé íà ó÷àñòêå îòu = 0 äî u = � cr � � 2

cr, à âêëàä ÷àñòè êîãåçèîííîé
çîíû, ïðèìûêàþùåé ê âåðøèíå òðåùèíû, ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Òàêèì îáðàçîì, êîãåçèîííàÿ ìîäåëü òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à•
åì ìîäåëè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè ïðè KIc = 0 (ïðè ðàñ•
ñìîòðåíèè êîãåçèîííîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé òîëüêî îäíîìó ìàñøòàáó
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû). Ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëè òðåùè•
íû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè è ó÷åòå ñèíãóëÿðíîñòè ïîëÿ íàïðÿæåíèé
â å¼ âåðøèíå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà ëèíåéíîé ìåõà•
íèêè ðàçðóøåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññìîòðåíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå.

Äëÿ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðè•
àëîâ, â äèññåðòàöèè èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿìîäåëü òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè
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â êîíöåâîé îáëàñòè . Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåâàÿ îá•
ëàñòü òðåùèíû ìîæåò ñîäåðæàòü ñâÿçè íåñêîëüêèõ óðîâíåé, äåéñòâóþùèå íà
ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ äëèíû òðåùèíû. Äëÿ ôèêñèðîâàííîé äëèíû òðåùèíû
ñóììàðíûé âêëàä â òðåùèíîñòîéêîñòü ñâÿçåé âñåõ óðîâíåé, êðîìå ïîñëåäíåãî,
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, à îáëàñòü èõ äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàçìåðîì òðåùèíû è îáëàñòüþ äåéñòâèÿ ñâÿçåé ïîñëåäíåãî óðîâíÿ. Òåð•
ìèíû �êîíöåâàÿ îáëàñòü�, �ñèëû ñöåïëåíèÿ�è �ñâÿçè�äàëåå îòíîñÿòñÿ òîëüêî
ê ñâÿçÿì ïîñëåäíåãî óðîâíÿ, à êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íå
ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíöåâîé îáëàñòè ïîñëåäíåãî
óðîâíÿ èñõîäèì èç ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé: 1) ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ëîêàëèçî•
âàí â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ å¼ ÷àñòüþ è ìîæåò áûòü
ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì âñåé òðåùèíû (â ÷àñòíîñòè, ñâÿçè ìîãóò ïîëíîñòüþ
çàïîëíÿòü òðåùèíó); 2) ê áåðåãàì òðåùèíû â êîíöåâîé îáëàñòè ïðèëîæåíû
ðàñïðåäåëåííûå ñèëû ñöåïëåíèÿ (ñâÿçè), çàâèñÿùèå îò ðàñêðûòèÿ òðåùèíû,
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ôè•
çè÷åñêîé ïðèðîäîé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû è ìîæåò èçìå•
íÿòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî åå âåðøèíû; 3) ìàòåðèàë âíå òðåùèíû
ïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî-óïðóãèì, è äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà çà âåðøèíîé òðåùè•
íû ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíî ñ âîëîêíàìè (ñëîåì àäãåçèâà) áåç íàðóøåíèÿ åãî
ñïëîøíîñòè.

Â ðàçäåëå 1.2.ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè òðåùèí, ðàñ•
ïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå èëè âáëèçè ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, è ìåòîäû îïðå•
äåëåíèÿ ÊÈÍ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå. Âû÷èñëåíèå ÊÈÍ äëÿ òðåùèíû, ðàñïî•
ëîæåííîé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, âûïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñîîòíî•
øåíèÿ (ñì. Ñàëãàíèê Ð.Ë., ÏÌÌ, 1963, • 5):

KI + iKII = lim
r! 0

p
2� r

�
� yy(r) + i� xy(r)

�  
r
r0

! � i�

; � =
ln �
2�

� =
� 2k1 + � 1

� 1k2 + � 2
; (4)

ãäå � yy(r), � xy(r)-íàïðÿæåíèÿ íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû, r - ðàññòîÿíèå ïî
íîðìàëè äî êðàÿ òðåùèíû, r0 - õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð çàäà÷è,KI è KII

- êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîãî ÊÈÍ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, k1;2 =
3 � 4� 1;2 èëè k1;2 = (3 � � 1;2)=(1 + � 1;2) äëÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè èëè ïëîñêîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, � 1;2 è � 1;2-êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà
è ìîäóëè ñäâèãà ìàòåðèàëîâ ïîäîáëàñòåé 1 è 2, � - áèóïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ,
çàâèñÿùàÿ îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ,i2 = � 1.

Ïðè äåéñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè è íàëè÷èè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû, èòîãîâûé ÊÈÍ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

KI + iKII =
�
Kext

I + K int
I

�
+ i

�
Kext

II + K int
II

�
; (5)

ãäåKext
I ;II - ÊÈÍ îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàïðÿæåíèé, K int

I ;II - ÊÈÍ îò äåéñòâèÿ
íàïðÿæåíèé, ïðèëîæåííûõ íà áåðåãàõ òðåùèíû.

Â ðàçäåëå 1.3.äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäåëè òðåùèíû ñî ñâÿçÿ•
ìè â êîíöåâîé îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïîëó÷åíû
ìèêðîìåõàíè÷åñêèå è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå çàêîíû äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåùèíà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ãðàíèöå (â îáùåì ñëó÷àå êðè•
âîëèíåéíîé) ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2), è âûäåëÿåòñÿ ÷àñòü òðåùèíû
äëèíû d, ïðèìûêàþùàÿ ê å¼ âåðøèíå (êîíöåâàÿ îáëàñòü òðåùèíû), â êîòîðîé
ïîâåðõíîñòè òðåùèíû âçàèìîäåéñòâóþò, òàê ÷òî ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñäåð•
æèâàåò ðàñêðûòèå òðåùèíû. Âçàèìîäåéñòâèå áåðåãîâ òðåùèíû îïèñûâàåòñÿ
â ðàìêàõ ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, áåç âûäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðè÷èí âçàèìî•
äåéñòâèÿ. Äàæå ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â ñâÿçÿõ ìåæäó áåðåãàìè òðå•

Ðèñ. 2. Òðåùèíà ñî ñâÿçÿìè â êîíöå•
âîé îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ

0 10 20 30
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40

60

3
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U, 

1

1  - R2/R1=0.1, m=33 
2  - R2/R1=0.2, m=55 
3  - R2/R1=0.3, m=77 

Ðèñ. 3. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîçâåí•
íûõ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû,
um = 2:21íì

ùèíû âîçíèêàþò, ââèäó ðàçëè÷èÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ñîåäèíåííûõ ìàòåðèàëîâ,
óñèëèÿQ(x), èìåþùèå íîðìàëüíóþ qy (x) è êàñàòåëüíóþqx (x) êîìïîíåíòû.
Ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðíóþ äëÿ òðåùèí íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ çàâèñè•
ìîñòü êîìïîíåíò ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ux;y îò ðàññòîÿíèÿ äî âåðøèíû òðåùèíû

ux;y(x) �
�

` � x
`+x

� � i �
, ïðåäñòàâëÿåì óñèëèÿQ(x) â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû â

ôîðìå:
Q(x) = qy(x) � iqx(x) =

�
py(x) � ipx(x)

�  
` � x
` + x

! � i �

; (6)

ãäå ôóíêöèè py;x ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìè•
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè (ñì. ãëàâó 2).

Ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå êîìïîíåíòû ðàñêðûòèÿ òðåùèíû è óñèëèé â
ñâÿçÿõ (çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé), ïðåäñòàâëÿåì, áåç ïîòåðè îáùíîñòè, â
ôîðìå êâàçèëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé:

uy(x) � iux(x) = cy(x; � )qy(x) � icx(x; � )qx(x); (7)
ãäåuy;x(x) - ïðîåêöèè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà îñè êîîðäèíàò OX è OY (ðèñ.2),

� (x) =
q

q2
x + q2

y - ìîäóëü âåêòîðà óñèëèé â ñâÿçÿõ, ôóíêöèècy; x(x; � ) - ýôôåê•
òèâíûå ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé, çàâèñÿùèå îò ïîëîæåíèÿ ñâÿçè âäîëü êîíöåâîé
îáëàñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè êàê

cy;x(x; � ) =  1;2(x; � )H=Eb; (8)
ãäå 1;2(x; � )- áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè, H - ëèíåéíûé ðàçìåð, ïðîïîðöèîíàëü•
íûé òîëùèíå çîíû íåîäíîðîäíîñòè íà ó÷àñòêå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, Eb -
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ýôôåêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ñâÿçåé. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðàçìåð
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû d íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé
òðåùèíû, à óñèëèÿ â ñâÿçÿõqy;x(x) çàâèñÿò êàê îò ïðèíÿòîãî çàêîíà äåôîðìè•
ðîâàíèÿ ñâÿçåé, òàê è îò ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè è ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ èç
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, ïðè çàäàííîé âíåøíåé íàãðóçêå è èçâåñòíîì çàêîíå
äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé äëÿ êîí•
êðåòíûõ ïàð ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì. Êîìáèíèðîâàííûé
ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
âèäà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàñêðûòèåì òðåùèíû è óñèëèÿìè
â ñâÿçÿõ äëÿ íåêîòîðûõ ãðóïï èëè ïàð ìàòåðèàëîâ, èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîé ìî•
äåëè èëè ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, è îïèñàíèè õàðàêòåðíûõ òî÷åê òàêèõ êðèâûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ñâÿçåé, ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðàáîòå
ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé òàêîãî òèïà.

Â ï. 1.3.1. ïîëó÷åíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó áåðåãàìè
òðåùèíû íà ãðàíèöå àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìåæäó íèìè ñïåöèàëüíîãî
ïîëèìåðà-àêòèâàòîðà, õèìè÷åñêè ñîâìåñòèìîãî ñ êàæäûì èç íèõ. Ìîëåêóëû
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè ïîëèìåðàìè
îäíîçâåííûå è ìíîãîçâåííûå ñâÿçè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîëåêóëà ïîëèìåðà-àêòè•
âàòîðà ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà ìàòåðèàëîâ îäíîêðàòíî, à âî âòîðîì ñëó÷àå
- ìíîãîêðàòíî (ñøèâêà ìàòåðèàëîâ). Ïëîòíîñòü îäíîçâåííûõ ñâÿçåé íà åäèíè•
öó ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ R1, à ïëîòíîñòü ìíîãîçâåííûõ ñâÿçåé
- R2. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçè äåôîðìèðóþòñÿ óïðóãî äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèÿ � m è ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó íàïðÿæåíèþ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû
um. Ïðè ðàñêðûòèè òðåùèíû U � um çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ñòàíî•
âèòñÿ íåëèíåéíûì è íàïðÿæåíèÿ â ñâÿçÿõ óìåíüøàþòñÿ. Æåñòêîñòü ñâÿçåé è
ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
ìíîãîçâåííûõ ñâÿçåé, ñì. ðèñ. 3.

Â ï. 1.3.2. ïîëó÷åíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ âîëîêíàìè. Ðàçðà•
áîòàíà ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíîòðóáêàìè è ìàòðè•
öåé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çîíà àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîòðóáîê è
ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ìåæäó ýòèìè ôà•
çàìè, êîòîðûé îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâèþ
ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé è èìååò çàäàííóþ êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ, à íàíî•
òðóáêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêîå âîëîêíî ñ ïðÿìîëèíåéíîé îñüþ,
ïîãðóæåííîå â ìàòðèöó. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íàíîòðóáêè
è ñëîÿ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ íàíîòðóáêè è ìàòðèöû ïîëàãàåòñÿ îäíîîñíûì.
Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âíåøíåé íàãðóçêè âîçìîæíî íàëè÷èå âäîëü îñè íà•
íîòðóáêè ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè íàíîòðóáêè è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â
ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ âäîëü îñè íàíîâîëîêíà. Â ïðåä•



12

ïîëîæåíèè, ÷òî ñâÿçè â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû îáðàçîâàíû âîëîêíàìè,
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ìàòðèöåé, ñîãëàñíî ïðèíÿòûì äîïóùåíèÿì, ïîëó÷åíà
áèëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà êîíöå íàíîâîëîêíà îò åãî óäëèíåíèÿ
(çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçè).

Â ï. 1.3.3. ïðèâåäåíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå íåëèíåéíûõ çàêî•
íîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, ñ ó÷åòîì ó÷àñòêîâ
óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïî•
ëèíîìèàëüíûõ çàêîíîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé. Ïðåäñòàâëåíèå äèàãðàìì äå•
ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå îáëåã÷àåò ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ÷àñòè êðè•
âîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé, ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è âåëè÷èíû
âíåøíåé íàãðóçêè íà ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ ñèñòåìû,
à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîé•
êîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé.

Â ðàçäåëå 1.4ïðåäëîæåí îñíîâàííûé íà òåðìîôëóêòóàöèîííîé òåîðèè
ðàçðóøåíèÿ ìåòîä àíàëèçà êèíåòèêè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Ïî•
ëàãàåòñÿ, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí èç ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðîì, à
÷àñòü òðåùèíû, çàíÿòàÿ ñâÿçÿìè (êîíöåâàÿ îáëàñòü), íå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé òðåùèíû. Àíàëèç êèíåòèêè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû è îöåíêà âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ âûïîëíÿþòñÿ, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé: 1) â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ñóùåñòâóåò îáëàñòü îñëàáëåííûõ ñâÿ•
çåé ìåæäó ìàòåðèàëàìè (ýòî ìîæåò áûòü òåõíîëîãè÷åñêèé äåôåêò, ëèáî îñëàá•
ëåííàÿ çîíà, âûçâàííàÿ, íàïðèìåð, äèôôóçèåé àêòèâíîé ñðåäû); 2) ïëîòíîñòü
ñâÿçåé â óêàçàííîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî òåðìîôëóêòóàöèîííî•
ìó ìåõàíèçìó; 3) æåñòêîñòü ñâÿçåé ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ïëîòíîñòè â êàæäîé
òî÷êå êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû; 4) çàðîæäåíèå äåôåêòà ïðîèñõîäèò âáëèçè
êðàÿ îáëàñòè îñëàáëåííûõ ñâÿçåé;5) óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèíû-äåôåê•
òà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñâÿçåé íà ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñòêå
îáëàñòè îñëàáëåííûõ ñâÿçåé äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ èëè óâåëè÷åíèå ðàñ•
êðûòèÿ òðåùèíû äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè•
âàòü çîíó îñëàáëåííûõ ñâÿçåé êàê òðåùèíó, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàïîë•
íåííóþ ñâÿçÿìè. Ïðè äåéñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè â ïðîöåññå òåðìîôëóêòóà•
öèîííîãî ðàñïàäà ñâÿçåé ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè ñîêðàùàåòñÿ, è ÷àñòü çîíû
îñëàáëåííûõ ñâÿçåé îñâîáîæäàåòñÿ îò ñâÿçåé, ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâó•
þùåãî êðèòåðèàëüíîãî óñëîâèÿ. Äîëãîâå÷íîñòü � b íàãðóæåííîé ìåæàòîìíîé
ñâÿçè ïðè äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ� îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

� b = �� 0e(U0(T)� A(� ))=kT; A(� ) = � (9)
ãäåk - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T - àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, � 0 � h=kT - ïî•
ñòîÿííàÿ ïîðÿäêà ïåðèîäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ, h- ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,
� - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âèäà ìàòåðèàëà (ïîëèìåð, ìå•
òàëë, êåðàìèêà),U0(T) - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàñïàäà ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Èç
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âûðàæåíèÿ (9) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà A(� ) óìåíüøàåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð
ðàçðûâà ñâÿçåé è ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ðàáîòà, êîòîðóþ âûïîëíÿþò
âíåøíèå ñèëû ïðè ðàçðóøåíèè òåëà. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûðàæåíèå (9) ÿâëÿåò•
ñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, íî ðàáîòà A(� )
åñòü ðàáîòà ïî äåôîðìèðîâàíèþ ñâÿçåé, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïî ñâÿçÿì â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâÿçåé îò âðåìåíè ïðè õèìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (n0 = n(x;0) - íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçåé)

n(x; t) = n0e� t/� b(� b;x) (10)
Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñâÿçåé âî âðåìåíè âåäåò ê èçìåíåíèþ ïîäàòëèâîñòè ñâÿ•
çåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Îáîçíà÷èì æåñòêîñòü îäíîé ìîëåêóëÿðíîé
ñâÿçèks (x). Òîãäà ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü ñâÿçåé íà åäèíèöó ïëîùàäè êîí•
öåâîé îáëàñòè òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìk(x; t; � b) = ks (x) n(x; t) =
kb (x) e� t/� b(� b;x) ;ãäåkb (x) = ks (x) n0- íà÷àëüíàÿ æåñòêîñòü ñâÿçåé íà åäèíèöó
ïëîùàäè êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîäàò•
ëèâîñòü ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå:

c(x; t; � b) = cb (x) et/� b(� b;x); (11)
ãäåcb(x) = 1=kb(x) - ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íà÷àëüíóþ ïîäàòëèâîñòü ñâÿçåé
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êèíåòèêè ñâÿçåé â êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû îáúåäèíåíà ñ ÷èñëåííûì àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî•
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî•
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñ÷åòà ÊÈÍ ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî•
âåðõíîñòåé òðåùèí íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàçäåëå 2.1.ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ òðåùèíà ñ êîíöåâûìè
îáëàñòÿìè d1 è d2 (ðàâíûìè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè), ðàñïîëîæåííàÿ íà
ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ äâóõ ïîëóïëîñêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàòåðè•
àëîâ (ðèñ.4), ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ îäíîðîäíûõ íîðìàëüíîé � 0 è ñäâèãîâîé
� 0 íàãðóçîê.

Â ï. 2.1.1. ïîëó÷åíû ñèíãóëÿðíûå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
(ÑÈÄÓ) äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåâîé îá•
ëàñòè ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ äâóõ ïîëóïëîñêîñòåé
èç ðàçëè÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áåðåãàõ òðåùè•
íû äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè çàïèñûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà
ñóïåðïîçèöèè. Óñèëèÿ â ñâÿçÿõqy;x(x) ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ èç ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïðè âíåøíèõ íàãðóçêàõ� 0,� 0 è èçâåñòíîì çàêîíå äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿ•
çåé. Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàçìåðû êîíöåâûõ îáëàñòåéd1;2 íå
ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé òðåùèíû, à óñèëèÿ â ñâÿçÿõ
qy;x(x), çàâèñÿùèå êàê îò ïðèíÿòîãî çàêîíà äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé, òàê è îò
ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè, èìåþò ôîðìó ( 6).

Ðàñêðûòèå â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷•
íûìè ìàòåðèàëàìè, u(x; 0) � u(x) = uy(x) � iux(x), ìîæíî, ââèäó ëèíåéíîñòè
çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, ïðåäñòàâèòü òàê:
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Ðèñ. 4. Ïðÿìîëèíåéíàÿ òðåùèíà ñî ñâÿçÿìè
â êîíöåâîé îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ, îäíîðîäíûå ðàñòÿãèâàþùèå � 0 è
ñäâèãîâûå� 0 íàãðóçêè

Ðèñ. 5. Êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ îáëàñòü ñ òðåùè•
íàìè, ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè, íà ãðà•
íèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ìåõàíè÷åñêèå è
òåïëîâûå íàãðóçêè

u(x) = u1 (x) + uQ(x); u1 (x) = u1 y(x) � iu1 x(x); uQ(x) = uQy(x) � iuQx(x); (12)

ãäåu1 (x) - ðàñêðûòèå òðåùèíû îò äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé� � 0 è � � 0 íà áåðåãàõ
òðåùèíû, uQ(x) - ðàñêðûòèå òðåùèíû (ñáëèæåíèå áåðåãîâ òðåùèíû), îáó•
ñëîâëåííîå óñèëèÿìè � qy;x(x), âîçíèêàþùèìè â ñâÿçÿõ ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ
íàãðóçîê è ïðèëîæåííûìè íà áåðåãàõ òðåùèíû â êîíöåâîé îáëàñòè, êîìïîíåí•
òû ñ èíäåêñàìè x; y â (12) - ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ ðàñêðûòèÿ
òðåùèíû íà îñè êîîðäèíàò OX è OY, (ñì. ðèñ. 4).

Âûðàæåíèå (12) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû ÑÈÄÓ äëÿ
òðåùèíû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÿâíîãî âûðà•
æåíèÿ äëÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ïðè ïðîèçâîëüíîé íàãðóçêå íà åå ïîâåðõíîñòè
(ôóíêöèè Ãðèíà). Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå â ( 12), èñïîëüçóÿ ñî•
îòíîøåíèÿ ( 7) è (8), è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì (èíäåêñ � ñî•
îòâåòñòâóåò ñëàãàåìûì ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â (12)) s = x=`; u� (s) = u� (x)= ,̀
ïîëó÷èì:

c0
@
@s

h
 1(s; � )qy(s) � i  2(s; � )qx(s)

i
� Eb

@uQ(s)
@s

= Eb
@u1 (s)

@s
; c0 =

H
`

; (13)

ãäå ïàðàìåòðc0 áóäåì íàçûâàòü îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòüþ ñâÿçåé.
Ïðîèçâîäíàÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû îò äåéñòâèÿ óñèëèé, ïðèëîæåííûõ íà

áåðåãàõ òðåùèíû â êîíöåâîé îáëàñòè (@uQ(s)
�
@s ), ñîäåðæàùàÿñÿ â âûðàæåíèè

(13), ïîëó÷åíà â äèññåðòàöèè, èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîä•
íûõ ïåðåìåùåíèé áåðåãîâ òðåùèíû ïðè äåéñòâèè ïðîèçâîëüíûõ íîðìàëüíûõ
qy(s) è êàñàòåëüíûõqx(s) óñèëèé íà áåðåãàõ òðåùèíû äëèíû2`, ðàñïîëîæåí•
íîé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ (ñì. Ñëåïÿí Ë.È. Ìåõàíèêà òðåùèí.
1981), à ïðîèçâîäíàÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ïðè äåéñòâèè îäíîðîäíûõ âíåøíèõ
íàïðÿæåíèé @u1 (s)/@s ñëåäóåò èç èçâåñòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (ñì.
England A.H.,JAM, •2, 1965).
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñëó÷àè íàãðóæåíèÿ íîðìàëüíûìè � 0

(Çàäà÷à 1) è êàñàòåëüíûìè� 0 (Çàäà÷à 2) íàïðÿæåíèÿìè.
Çàäà÷à 1. Íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå óñèëèÿ qx;y, âîçíèêàþùèå â ñâÿçÿõ ïðè
äåéñòâèè âíåøíèõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � 0, à òàêæå ôóíêöèèpx;y, îïðå•
äåëÿåìûå âûðàæåíèåì (6), óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ñèììåòðèè:

qy(� x) = qy(x); qx(� x) = � qx(x); py(� x) = py(x); px(� x) = � px(x) (14)
Çàäà÷à 2.Ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � 0 óñëîâèÿ ñèììåò•
ðèè äëÿ óñèëèé â ñâÿçÿõ è ôóíêöèépx;y(x) ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè:

qy(� x) = � qy(x); qx(� x) = qx(x); py(� x) = � py(x); px(� x) = px(x) (15)
Ðàññìàòðèâàåì êîíöåâóþ îáëàñòü òðåùèíû ïðè ` � d � x � ` ñ ó÷åòîì óñëî•
âèé (14)-(15). Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (13) ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ (ïî•
äðîáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè) ñ ó÷åòîì
çàìåíû s = x= ,̀ íîðìèðîâêè óñèëèé â ñâÿçÿõ qy;x(s) = qy;x(x)=� è âñïîìîãàòåëü•

íûõ ôóíêöèé py;x(s) = py;x(x)=� , (çäåñü� =
q

� 2
0 + � 2

0), ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþ
ñèñòåìó ÑÈÄÓ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé py(s) è px(s):

@
@s

h
 1(s; � )qy(s) � i  2(s; � )qx(s)

i
�

� 	 (1 � � )
2(1+ � )

�
qx(s) + i qy(s)

�
+

+
	

p
1 � s2

 
1 � s
1 + s

! � i� 1Z

1� d
`

p
1 � t2

t2 � s2

h
R1 (s; t) py(t) � iR2 (s; t) px(t)

i
dt =

=
� 	 R1 (2 � i � s)

2ch(�� )
p

1 � s2

 
1 � s
1 + s

! � i�

(16)

Íåèçâåñòíûå ôóíêöèè px;y(s) ñâÿçàíû ñ óñèëèÿìè â ñâÿçÿõqx;y(s) âûðàæåíèåì
(6). Â óðàâíåíèè (16) äëÿ çàäà÷è 1 (k = 1) è çàäà÷è 2 (k = 2):

R1(s; t) = (2� k)s+(k� 1)t; R2(s; t) = (2� k)t+(k� 1)s; R1 = (� 0(2� k)+ i� 0(k� 1))=�
Ïàðàìåòð 	 â óðàâíåíèè (16) õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ æåñòêîñòü ñâÿçåé
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû (îòíîøåíèå æåñòêîñòè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû Eb=H ê æåñòêîñòè ó÷àñòêà ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ áåç òðåùèíû):

	 =
AEb`
2� H

; A =
 
k1 + 1

� 1
+

k2 + 1
� 2

!
(17)

Óðàâíåíèå (16) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåëèíåéíóþ ñèñòåìó ÑÈÄÓ âòîðîãî ðî•
äà òèïà Ôðåäãîëüìà ñ ñèíãóëÿðíûì ÿäðîì. Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ( 16)
îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé py;x(s) êîìïîíåíòû óñèëèé è ðàñêðûòèÿ
òðåùèíû â êîíöåâîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ c èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé ( 6),
(7) è (8).

Â ï. 2.1.2. ïîëó÷åíû ðàçâåðíóòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ðàñêðûòèÿ
òðåùèíû âíå çîíû ñâÿçåé è íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ
çà âåðøèíîé òðåùèíû, ïðè äåéñòâèè íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ âíåøíèõ
íàãðóçîê.
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Ðàñêðûòèå áåðåãîâ òðåùèíû� u(x0) = � uy (x0) � i� ux (x0) âíå êîíöåâîé
îáëàñòè(0 � x0 < ` � d) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ( 16)
èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ:

� u(x0) = u1 (x0) +
Z̀

x0

@uQ(x)
@x

dx: (18)

Çäåñüu1 (x) - ðàñêðûòèå òðåùèíû áåç ñâÿçåé ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ îäíî•
ðîäíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ (� 0) è ñäâèãîâûõ(� 0) íàïðÿæåíèé.

Íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ � yy; � xy íà ïðîäîëæåíèè
òðåùèíû (jxj > ` ), ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê � 0; � 0 è íàëè÷èè ñâÿçåé
ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

� yy(x) + i� xy(x) =
�
� ext

yy (x) + � int
yy(x)

�
+ i

�
� ext

xy (x) + � int
xy(x)

�
: (19)

Çäåñü� ext
yy ; � ext

xy - íàïðÿæåíèÿ íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû îò äåéñòâèÿ âíåø•
íèõ íàãðóçîê, ïðèëîæåííûõ íà óäàëåííîé ãðàíèöå, � int

yy ; � int
xy - íàïðÿæåíèÿ

íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû, âûçâàííûå óñèëèÿìè â ñâÿçÿõ â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû.

Â ï. 2.1.3. ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ÊÈÍ äëÿ îäèíî÷íîé ïðÿìî•
ëèíåéíîé òðåùèíû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íàãðó•
æåíèè íà óäàëåííîé ãðàíèöå íîðìàëüíûìè � 0 (çàäà÷à 1) è êàñàòåëüíûìè� 0

(çàäà÷à 2) íàïðÿæåíèÿìè è ñ ó÷åòîì ïðèëîæåííûõ ê áåðåãàì òðåùèíû óñèëèé,
âûçâàííûõ ïðèñóòñòâèåì ñâÿçåé. Äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû, ðàñïîëîæåí•
íîé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, çíà÷åíèÿ ÊÈÍ KI ;II îïðåäåëÿþòñÿ ïðè
r0 = 2` (ñì. âûðàæåíèå (4)), èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé íà ïðîäîë•
æåíèè òðåùèíû, à íàïðÿæåíèÿ íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû, ïðè íàëè÷èè ñâÿçåé
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì ( 19). Ñóììàðíûé
ÊÈÍ îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê è óñèëèé â ñâÿçÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå•
íèåì ( 5). Ïðè äåéñòâèè òîëüêî âíåøíèõ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñäâèãîâûõ íàãðóçîê
èç âûðàæåíèÿ (4) ïðè r0 = 2` ñëåäóåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò:

Kext
I + iKext

II = (� 0 + i� 0)(1 + 2i� )
p

� `; (20)

Âûðàæåíèå äëÿ ÊÈÍ, âûçâàííûõ íàïðÿæåíèÿìè íà áåðåãàõ òðåùèíû îò
äåéñòâèÿ ñâÿçåé, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ óñèëèé â êîíöå•
âîé îáëàñòè òðåùèíû ( 6) è óñëîâèé ñèììåòðèè (14) è (15) äëÿ çàäà÷ 1 è 2
(ïîäðîáíûå âûêëàäêè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè), èìååò âèä:

K int
I + iK int

II = � 2�
ch(�� )

p
�`

r
`
�

1Z

1� d
`

1
p

1 � t2
(F1py(t) + iF2px(t))dt; (21)

ãäå ïàðàìåòðû � è F1;2 äëÿ çàäà÷ 1 (k = 1) è 2 (k = 2) îïðåäåëÿþòñÿ êàê

� =
q

� 2
0 + � 2

0; F1 = (2 � k) + (k � 1)t; F2 = (2 � k)t + (k � 1)

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé ( 20) è (21) â ñîîòíîøåíèå ( 5) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âûðàæåíèÿ äëÿ ÊÈÍ ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê è óñèëèé â ñâÿçÿõ.
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Íàëè÷èå ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÈÍ
è, ñëåäîâàòåëüíî, �óïðî÷íåíèþ�, çàâèñÿùåìó îò ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè è
ñâîéñòâ ñâÿçåé. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî óïðî÷íåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ è ìîäóëÿ ÊÈÍ (êîýôôèöèåíòû óïðî÷íåíèÿ):

Kr;I(d=`) + iKr; II (d=`) = KI=Kext
I + iKII=Kext

II ; Kr(d=`) = K0=Kext
0 ; (22)

ãäåK0 - ìîäóëü ÊÈÍ ïðè íàëè÷èè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, à Kext
0

- ìîäóëü ÊÈÍ îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê:

K0 =
q

K2
I + K2

II ; Kext
0 =

q
�`

�
� 2

0 + � 2
0

� �
1 + 4� 2� (23)

Óñèëèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è çíà÷åíèÿ ÊÈÍ âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ
çàäà÷1 è 2 íåçàâèñèìî è, ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè íîðìàëüíûõ � 0 è êàñàòåëü•
íûõ � 0 íàïðÿæåíèé, èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ îïðåäåëÿþòñÿ ñóììèðîâàíèåì.

Â ðàçäåëå 2.2.ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ÑÈ•
ÄÓ äëÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ñ íåëèíåéíîé äèàãðàììîé äåôîð•
ìèðîâàíèÿ è ñ ó÷åòîì òåðìîôëóêòóàöèîííîé êèíåòèêè ðàñïàäà ñâÿçåé. Äëÿ
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ÑÈÄÓ ( 16) ïðè íåëèíåéíîì çàêîíå äåôîðìèðî•
âàíèÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà,
àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäó óïðóãèõ ðåøåíèé, â ôîðìå ìåòîäà ïåðåìåííûõ ïàðàìåò•
ðîâ óïðóãîñòè.

Â ï. 2.2.1. ðàññìîòðåíà êîëëîêàöèîííàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ êó•
ñî÷íî-êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìàÿ íà
êàæäîé èòåðàöèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (16). Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìû óðàâ•
íåíèé íà îòðåçêå, ñîäåðæàùåì ñâÿçè â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, ðàçìå•
ùàþòñÿ òî÷êè êîëëîêàöèè (óçëû), êàæäûå ïîñëåäîâàòåëüíûå òðè óçëà ðàñ•
ñìàòðèâàþòñÿ êàê îäíîìåðíûé êâàäðàòè÷íûé èçîïàðàìåòðè÷åñêèé êîíå÷íûé
ýëåìåíò (ÊÝ). Íåèçâåñòíûå ôóíêöèè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ðàçëîæåíèåì ïî êó•
ñî÷íî-íåïðåðûâíûì êâàäðàòè÷íûì ïîëèíîìàì. Àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé  1;2(s; � ) è âû÷èñëåíèÿ êî•
îðäèíàò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà ÊÝ. Ïðîèçâîäíûå íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé â
ÑÈÄÓ òàêæå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ïî êóñî÷íî-êâàä•
ðàòè÷íûì ïîëèíîìàì íà ÊÝ. Îáõîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óçëîâûå òî÷êè è âûïîë•
íÿÿ èíòåãðèðîâàíèå íà ÊÝ (ìåòîäèêà èíòåãðèðîâàíèÿ îïèñàíà â Ïðèëîæåíèè ê
äèññåðòàöèè), èç ñèñòåìû (16) ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ çàäà÷è.

Â ï. 2.2.2. ðàññìîòðåí ìåòîä ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè äëÿ èòå•
ðàöèîííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ( 16), ðåàëèçîâàííûé â ôîðìå ìåòîäà êàñàòåëü•
íîé ïîäàòëèâîñòè. Ïåðâûé øàã èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñîñòîèò â ðåøåíèè
ñèñòåìû (16) äëÿ ëèíåéíî-óïðóãèõ ñâÿçåé. Íà êàæäîé ïîñëåäóþùåé èòåðàöèè
âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû ( 16) äëÿ êâàçèóïðóãèõ ñâÿçåé ñ ýôôåêòèâíîé
ïîäàòëèâîñòüþ, ïåðåìåííîé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è çàâèñÿùåé
îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ âåêòîðà óñèëèé â ñâÿçÿõ, ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåì
øàãå ðåøåíèÿ. Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîé ïîäàòëèâîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïîäîáíî
îïðåäåëåíèþ ñåêóùåãî ìîäóëÿ â ìåòîäå ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè.
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Íà÷àëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü ñâÿçåé ìîæåò áûòü ïîñòîÿííîé âäîëü êîíöåâîé îáëà•
ñòè òðåùèíû, íî ïîñëå íà÷àëà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîäàòëèâîñòü ñâÿçåé
èçìåíÿåòñÿ âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè è çàâèñèò îò ôîðìû êðèâîé äåôîðìèðî•
âàíèÿ ñâÿçåé. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà óñèëèÿ â ñâÿçÿõ,
ïîëó÷åííûå íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèÿõ, ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà.

Â ï. 2.2.3. ðàññìîòðåíà øàãîâàÿ ïî âðåìåíè ñõåìà ðåøåíèÿ ÑÈÄÓ ïðè
àíàëèçå êèíåòèêè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííàÿ íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ (îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå,
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîâèíà òðåùèíû, 0 � x � `)): 1) íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìà•
òåðèàëîâ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñóùåñòâóåò íà÷àëüíàÿ îáëàñòü îñëàáëåííûõ
àäãåçèîííûõ ñâÿçåé äëèíû `, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äåôåêò-òðåùèíà
ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ äëèíû d (0) � ` ; 2) ïëîòíîñòü ñâÿçåé n(x; t) â êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû çàâèñèò îò âðåìåíè è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ñîãëàñíî ñîîò•
íîøåíèþ ( 10); 3) ôîðìèðîâàíèå ÷àñòè òðåùèíû, ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé, íà êðàþ
çîíû îñëàáëåííûõ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñâÿ•
çåé äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ó÷àñòêå êîíöåâîé îáëàñòè ðàçìåðà` f � d (0),
ïðèìûêàþùåì ê åå êðàþ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà
ó÷àñòêå äëèíû` f ïðîèçîøëà ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ ñâÿçåé è èñõîäíàÿ òðåùèíà
äëèíû ` èìååò êîíöåâóþ îáëàñòü äëèíû d

�
t f

�
= d (0) � ` f , ïðèìûêàþùóþ ê

åå âåðøèíå, à ðàçìåð çîíû, ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé, ðàâåí ` � d (0) + ` f . Çäåñüt f -
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîíû, ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé (âðåìÿ çàðîæäåíèÿ äåôåêòà).

Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòè òðåùèíû áåç ñâÿçåé âûïîëíÿåòñÿ çà M f øàãîâ, ñ
øàãîì ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû (ñîêðàùåíèÿ êîíöåâîé îáëàñòè), ðàâíûì
� ` f = ` f =M f . Íà êàæäîì øàãå ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû ðåàëèçóåòñÿ øà•
ãîâàÿ ïî âðåìåíè ñõåìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÈÄÓ äëÿ òðåùèíû ñ êîíöåâîé
îáëàñòüþ. Ïîëàãàåì, ÷òî ïåðâûé øàã ïî âðåìåíè äëÿ êàæäîé äëèíû êîíöå•
âîé îáëàñòè òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè ( t = 0).
Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçåé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà êàæäîì øà•
ãå ñîêðàùåíèÿ åå äëèíû ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè
ñâÿçåé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì øà•
ãå ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèíû áåç ñâÿçåé. Èçìåíåíèå ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé âäîëü
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ó÷èòûâàåòñÿ, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ( 11).

Íà êàæäîì øàãå ôîðìèðîâàíèÿ çîíû äëèíû � ` f , ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé,
âûïîëíÿåòñÿ m øàãîâ ïî âðåìåíè, äëèòåëüíîñòü îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè ñî•
ñòàâëÿåò� t = t f =m. Îêîí÷àíèå ðàñ÷åòà ïî âðåìåíè íà êàæäîì øàãå ñîêðàùå•
íèÿ äëèíû êîíöåâîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé:
ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ñâÿçåé äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ó÷àñò•
êå äëèíû � ` f èëè íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè, ëèáî äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé
âûòÿæêè ñâÿçåé íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè.

Â ï. 2.2.4. âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáî•
òå, c èçâåñòíûìè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè è àñèìïòîòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè,
à òàêæå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Óñòàíîâëåíî óäîâëå•
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òâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ÑÈÄÓ (16), è èçâåñòíûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ðàçäåëå 2.3.ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé (ÃÈÓ) äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
â îáëàñòÿõ êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñ òðåùèíàìè.

Â ï. 2.3.1. ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîóïðóãî•
ñòè â êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ (ðèñ.5) ïðè íàëè÷èè òðåùèí íà ãðàíè•
öàõ ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ è èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÃÈÓ â ïðÿìîé ôîðìóëè•
ðîâêå ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ðåøåíèåì Êåëüâèíà. Ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
áåðåãîâ òðåùèí ïðè íàëè÷èè ïîäêðåïëÿþùèõ âîëîêîí-ñâÿçåé â êîìïîçèöèîí•
íûõ ìàòåðèàëàõ èëè ñëîÿ àäãåçèâà. Âçàèìîäåéñòâèå áåðåãîâ òðåùèí ìîäåëèðó•
åòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè óñèëèÿìè èëè íàáîðîì ñîñðåäîòî÷åííûõ ïîâåðõíîñò•
íûõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê áåðåãàì òðåùèíû â êîíöåâîé îáëàñòè è çàâèñÿùèõ
îò ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ òðåùèí è òðåùèí
íà ãðàíèöàõ ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäîáëàñòè,
äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ ÃÈÓ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ó÷àñòêàõ èäå•
àëüíîãî êîíòàêòà ïîäîáëàñòåé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïå•
ðåìåùåíèé uk

i (q) = un
i (q) è ðàâíîâåñèÿ äëÿ óñèëèétki (q) = � tni (q), ãäåk è n -

íîìåðà ñîñåäíèõ ïîäîáëàñòåé, q- òî÷êà íà ãðàíèöå ïîäîáëàñòè. Íà ó÷àñòêàõ
ãðàíèö ïîäîáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ òðåùèíû ñî ñâîáîäíûìè îò ñâÿçåé áåðå•
ãàìè, ïåðåìåùåíèÿ â êàæäîé ïîäîáëàñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå
ïåðåìåííûå. Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ââîäÿòñÿ ïðè íàëè÷èè ñâÿçåé ìåæäó
áåðåãàìè â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû (îáîáùåííûé çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ
ñâÿçåé)

ti(q) = � i(q; � ) � ui(q) ; � ui(q) = uk
i � un

i ; � i(q; � ) =  i(q; � )Eb=H; (24)

Çäåñüi = 1; 2; 3 ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó è êàñàòåëüíûì ê ïëîñêîñòè òðå•
ùèíû íàïðàâëåíèÿì, ti(q) è � ui(q) - êîìïîíåíòû âåêòîðà óñèëèé è ðàñêðûòèÿ
òðåùèíû â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, � i(q; � ) - æåñòêîñòü ñâÿçåé â êîíöå•
âîé îáëàñòè òðåùèíû, çàâèñÿùàÿ îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè q íà êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû è íàïðÿæåíèÿ â ñâÿçè � ,  i(q; � ) - áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè, îïðåäå•
ëÿþùèå çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè ñâÿçåé îò ïîëîæåíèÿ âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè,
ïàðàìåòðû H è Eb îïðåäåëåíû ïðè îïèñàíèè âûðàæåíèÿ ( 8).

Â ï. 2.3.2. è ï. 2.3.3. îïèñàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÃÈÓ. Èñ•
ïîëüçóþòñÿ èçîïàðàìåòðè÷åñêèå êâàäðàòè÷íûå ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû ñ ÷èñëîì
óçëîâ m2 � 1 (m = 2; 3 äëÿ äâóìåðíîé è ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷, ñîîòâåò•
ñòâåííî). Âáëèçè âåðøèíû (ôðîíòà) òðåùèíû èñïîëüçóþòñÿ ñèíãóëÿðíûå ãðà•
íè÷íûå ýëåìåíòû, ó÷èòûâàþùèå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïåðåìåùåíèé
è ïîâåðõíîñòíûõ óñèëèé. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ ÊÈÍ
ïî ïåðåìåùåíèÿì è óñèëèÿì âáëèçè êðàÿ òðåùèíû. Äèñêðåòèçàöèÿ ãðàíèö
ïîäîáëàñòåé è àïïðîêñèìàöèÿ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò çàìåíèòü âû÷èñëåíèå
èíòåãðàëîâ â ÃÈÓ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäîáëàñòè ñóììîé èíòåãðàëîâ ïî ñî•
âîêóïíîñòè ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòü ïîäîáëàñòè,
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è ïîëó÷èòü äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå ÃÈÓ. Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ ó÷è•
òûâàåòñÿ ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ÃÈÓ. Â êàæäîé
óçëîâîé òî÷êå ãðàíèöû ïîäîáëàñòè, íå êîíòàêòèðóþùåé ñ äðóãèìè ïîäîáëà•
ñòÿìè, èìååòñÿ 2m ïåðåìåííûõ � m ïåðåìåùåíèé è m ïîâåðõíîñòíûõ óñèëèé.
Â êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å m ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé çàäà÷è è ðåøåíèå ÃÈÓ ïîçâîëÿåò íàéòèm íåèçâåñòíûõ çàäà÷è. Íà
ó÷àñòêàõ ñîåäèíåíèÿ äâóõ ïîäîáëàñòåé â êàæäîé óçëîâîé òî÷êå èìååì4m ïå•
ðåìåííûõ, èç êîòîðûõ 2m îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ÃÈÓ, à2m èñêëþ÷àþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè è ðàâíîâåñèÿ èëè çàêîíà äåôîðìèðî•
âàíèÿ ñâÿçåé (24). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, äëÿ òðåùèí ñî ñâÿçÿìè, ðàñïîëîæåííûõ
íà ãðàíèöå ïîäîáëàñòåé, â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ, îïðåäåëÿåìûõ èç ðåøåíèÿ
ÃÈÓ, âûáèðàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû. Ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
âíåøíèõ ÷àñòÿõ ïîäîáëàñòåé è äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé ( 24) ïîçâîëÿåò ïîëó•
÷èòü èç ñèñòåìû äèñêðåòíûõ ÃÈÓ äëÿ âñåõ ïîäîáëàñòåé êîíñòðóêöèè ñèñòåìó
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óçëîâûõ íåèçâåñòíûõ
çàäà÷è. Ðàññìîòðåí ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ èòîãîâûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé
äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïîäîáëàñòåé ñ òðåùèíîé ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè íà
ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïîäîáëàñòåé.

Â ðàçäåëå 2.4.âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó•
÷åííûõ ìåòîäîì ÑÈÄÓ äëÿ òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå
ñîåäèíåíèÿ äâóõ ïîëóïëîñêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðåçóëüòàòîâ, ïî•
ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÃÈÓ. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá îäíîîñíîì
ðàñòÿæåíèè ïëîñêîñòè ñ öåíòðàëüíîé ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíîé, ðàñïîëîæåí•
íîé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìå•
òîäîì ÃÈÓ ðàññìàòðèâàëàñü êîíå÷íàÿ ïëàñòèíà ñ ðàçìåðàìè W=` = 10 (W-
ïîëîâèíà øèðèíû ñîñòàâíîé ïëàñòèíû). Ââèäó ñèììåòðèè çàäà÷è ìîäåëè•
ðîâàëàñü òîëüêî 1/2 ÷àñòü ïëàñòèíû. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé
ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè â ïîïåðå÷íîì ê íàïðàâëåíèþ
ðàñòÿæåíèÿ íàïðàâëåíèè. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìåòîäàìè ÑÈ•
ÄÓ è ÃÈÓ âûïîëíåíî ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè: êîýôôèöèåíòû
Ïóàññîíà ìàòåðèàëîâ � 1 = � 2 = 0:3, ìîäóëü óïðóãîñòè ñâÿçåé Eb = E2, ñî•
ñòîÿíèå ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Çàêîí äåôîðìàöèè ñâÿçåé ïðèíèìàëñÿ â ôîðìå
(24), ïîëàãàëîñü, ÷òî æåñòêîñòè ñâÿçåé ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé êîîðäèíàò îäè•
íàêîâû è  1;2 � 1. Ïðè ðåøåíèè ìåòîäîì ÑÈÄÓ äèñêðåòèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü
òîëüêî âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÃÈÓ
äèñêðåòèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü âäîëü âñåé ãðàíèöû êàæäîé ïîäîáëàñòè.

Â ï. 2.4.1. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ: à) ðàñêðûòèÿ òðåùèíû
âäîëü âñåé å¼ äëèíû; á) êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ óñèëèé â ñâÿçÿõ; â) íàïðÿ•
æåíèé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû. Ïîëó÷å•
íî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îáîèìè ìåòîäàìè. Êàñàòåëüíàÿ
è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ÑÈ•
ÄÓ è ÃÈÓ (E1=E2 = 50) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû,
ïðèâåäåíû íà ðèñ.6a,b. Íîðìèðîâêà âûïîëíåíà âåëè÷èíîé ðàñêðûòèÿ ïðè îä•



21

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,00

0,03

0,06

0,09

t3=0.6

t2=0.4

 

0

xu
u

t1=0.2

E
1
/E

2
=50

 

 

 

 

a)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

t3=0.6

t2=0.4

=0.4t1=0.2

 

0

yu
u

E
1
/E

2
=50

  

 

 
b)

Ðèñ. 6.(a) - Êàñàòåëüíàÿ è(b) - íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â
êîíöåâîé îáëàñòè. Ðàñ÷åò ìåòîäàìè ÃÈÓ è ÑÈÄÓ,ti = di=` (i = 1;2; 3) , � = x=`

íîîñíîì ðàñòÿæåíèè â öåíòðå òðåùèíû áåç ñâÿçåé, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå
ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáîèìè ìåòîäàìè ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò. Íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþ•
ùåé ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîð•
ìàëüíîé è êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè
íà ïîðÿäîê è ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ìàëûõ âåëè÷èí â ìåòîäå ÃÈÓ âîçðàñòà•
åò. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êîìïîíåíòû ðàñêðûòèÿ âäîëü âñåé äëèíû òðåùèíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÃÈÓ ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ çàäà÷è,
òîãäà êàê ïðè ðåøåíèè ìåòîäîì ÑÈÄÓ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû
âíå êîíöåâîé îáëàñòè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

Â ï. 2.4.2. âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå óñèëèé â ñâÿçÿõ, íàïðÿæåíèé íà
ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ çà âåðøèíîé òðåùèíû è ìîäóëÿ ÊÈÍ. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæåíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îáîèìè
ìåòîäàìè.

Â òðåòüåé ãëàâåïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ðÿäà íîâûõ çàäà÷ äëÿ
òðåùèí ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûå
ìåòîäàìè ÑÈÄÓ è ÃÈÓ. Çàäà÷è äëÿ òðåùèí ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ íà ãðàíè•
öå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè. Ïðè ëèíåéíî•
óïðóãîì çàêîíå äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé è çàäàííîì îòíîñèòåëüíîì ðàçìåðå
êîíöåâîé îáëàñòè d=` ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðå•
ùèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè � (ñì. ( 4)) è 	 (ñì.( 17)), ñîäåðæàùèìè âñå
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Äëÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû ñ íåëèíåéíîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèå ÑÈÄÓ
çàâèñèò, ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, îò ôîðìû êðèâîé äåôîðìè•
ðîâàíèÿ ñâÿçåé, à òàêæå âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè. Ïðèâåäåííûå â ãëàâå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: ìîäóëè óïðóãîñòè
E1 = 135ÃÏà (ìåòàëë), E2 = 25ÃÏà (ïîëèìåð), êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìà•
òåðèàëîâ� 1 = � 2 = 0:35, ìîäóëü óïðóãîñòè ñâÿçåé ïîëàãàëñÿ ðàâíûì ìîäóëþ
óïðóãîñòè îäíîãî èç ìàòåðèàëîâ ( Eb = E2). Ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé â íîðìàëü•
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íîì è êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ïîëàãàëèñü, åñëè ñïåöèàëüíî íå óêàçàíî,
ðàâíûìè è ïîñòîÿííûìè âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû:  1;2 = 1, ñì. ( 8).

Â ðàçäåëå 3.1.Äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû ñ ëèíåéíî-óïðóãèìè ñâÿçÿ•
ìè ìåòîäîì ÑÈÄÓ âûïîëíåí àíàëèç ìîäåëè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé
îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ðåøåíèå ÑÈÄÓ (16) èññëåäîâà•
íî ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ
ìàòåðèàëîâ, ïàðàìåòðàõ ñâÿçåé, à òàêæå ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ âíåøíèõ íîð•
ìàëüíûõ è ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäèíåííûõ ìàòåðèàëîâ è
ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, ñîäåðæàùèõñÿ â ïàðàìåòðå	 (ñì. ( 17)),
âûäåëåí ðÿä áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåøåíèå ÑÈÄÓ äëÿ
òðåùèíû ñ ëèíåéíî-óïðóãèìè ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäè•
íåíèÿ ìàòåðèàëîâ: ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëîâ
ïîäîáëàñòåé è ñâÿçåé, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû
îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé c0 = H= ;̀ ïðè ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëü•
íîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
ïîäàòëèâîñòåé (8) cy=cx =  1= 2, à òàêæå îò ôîðìû ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìî•
ñòåé 1;2(s). Ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåøåíèå çàäà÷è îòíîñèòåëüíàÿ æåñòêîñòü
ñîåäèíåííûõ ìàòåðèàëîâ E1=E2, à òàêæå âåëè÷èíà áèóïðóãîé ïîñòîÿííîé ìà•
òåðèàëîâ� .

Â ï. 3.1.1. âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé
ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû, ïðè äåéñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè� 0, íîðìàëüíîé ê ïëîñêî•
ñòè òðåùèíû. Èçó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé è êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþ•
ùèõ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû è óñèëèé â ñâÿçÿõ, âîçíèêàþùèå ïðè äåéñòâèè íîð•
ìàëüíûõ âíåøíèõ íàãðóçîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íîðìàëüíîå ðàñêðûòèå â öåíòðå
òðåùèíû ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå â êàñà•
òåëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ïîñòîÿííîé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè ïîäàòëèâîñòè
ñâÿçåé, óñèëèÿ â ñâÿçÿõ âñåãäà ìàêñèìàëüíû íà êðàþ îáëàñòè ïðès = d= ,̀
ïðè÷åì ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííîé
âåëè÷èíå ïàðàìåòðà sm = dm= .̀ Ïðè ñíèæåíèè îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè
ñâÿçåé, ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà óñèëèé ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü•
øèõ çíà÷åíèé sm, à åãî âåëè÷èíà âîçðàñòàåò. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êàñàòåëüíûõ
óñèëèé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè ïîäîáåí èçìåíåíèþ íîðìàëüíûõ óñèëèé, íî
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèé ñóùåñòâåííî íèæå, à ìàê•
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ êîíöåâîé îáëàñòè.
Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âåêòîðà óñèëèé â ñâÿçÿõ íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè òðå•
ùèíû (ôàêòè÷åñêè, ýòî êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (ÊÊÍ) íà
êðàéíåé ñâÿçè) îò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà c0 = H=` ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 (íîðìèðîâêà âåëè÷èíîé
âíåøíåé íàãðóçêè � 0). Ïðè ñíèæåíèè îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé
(H=` ! 0, 	 ! 1 ), ìàêñèìóì óñèëèé â ñâÿçÿõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ ðàç•
ìåðàõ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ ñâÿçÿõ ( H=` � 1)
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ìàêñèìóì âûðàæåí íåçíà÷èòåëüíî è óñèëèÿ íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè ñëàáî
èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè åå ðàçìåðà. Ââèäó ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíî•
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âåêòîðà óñèëèé â
ñâÿçÿõ íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè îò äëèíû
êîíöåâîé òðåùèíû, t = d=`
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà
êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè îò äëèíû êîíöåâîé
òðåùèíû, t = d=`

ñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïåðåìåùåíèé è óñèëèé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùè•
íû, ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ïðè ïîñòîÿííîé âäîëü
êîíöåâîé îáëàñòè ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé, òàêæå èìåþò àáñîëþòíûé ìàêñèìóì
ïðè îïðåäåëåííîì ðàçìåðå êîíöåâîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 8, íîðìèðîâêà âåëè•
÷èíîé ðàñêðûòèÿ â öåíòðå òðåùèíû äëèíû 2` ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçåé). Ýòîò
ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì
ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì äëÿ óñèëèé, íî
ïðè ñíèæåíèè îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè âîçðàñòàíèè îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé H=` � 1
(ìÿãêèå ñâÿçè) ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà êðàþ êîíöåâîé
îáëàñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷åíèé d= .̀ Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò. Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 7-8 çíà•
÷åíèå t = d=` = 1 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó òðåùèíû, ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé
ñâÿçÿìè, à t = 0 - âåðøèíà òðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè H=` � 1 ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà ðàñêðûòèÿ ñìåùàåòñÿ ê öåíòðó òðåùèíû, sm ! 1.

Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ÊÊÍ � m=� 0 â òî÷êå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà (ñì.
ðèñ. 7) îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà 	 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.9. Ïðè 	 ! 1 (ïðè
ïîñòîÿííûõ óïðóãèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà - çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé
ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé,H=` ! 0) èìååì � m=� 0 ! 1 . Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà 	 îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè dm= ,̀
ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ìîäóëÿ âåêòîðà óñèëèé â
ñâÿçÿõ. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà	 ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà
ê âåðøèíå òðåùèíû, dm=` ! 0.

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè, àïïðîêñèìèðóþùèå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ðå•
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.9 è ðèñ.10:

� m

.
� 0 �

p
2	 ; dm

.
` � 0:5

. p
	 ; (25)
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Ðèñ. 9. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âåêòî•
ðà óñèëèé â ñâÿçÿõ, ñì. (25)
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Ðèñ. 10. Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð êîíöåâîé îá•
ëàñòè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ìî•
äóëÿ âåêòîðà óñèëèé â ñâÿçÿõ, ñì. (25)

êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ñâÿçåé
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðà 	 , íî è ê èçìåíåíèþ áèóïðóãîé ïîñòîÿííîé � . Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà � íà ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â ñâÿçÿõ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 	 . Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå (17) äëÿ
ñîñòîÿíèÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè è � 1 = � 2 = � , ïîëó÷àåì:

	 = 4Eb`(1 � � 2) (1/E1 + 1/E2)
.
� H; (26)

ðàñ÷åò ïðèE1 = E2 = Eb è H=` = 0:1 äàåò	 = 80(1� � 2)=� . Äàëåå, èçìåíÿåì
îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 	
îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì, ïðè çàäàííûõ êîýôôèöèåíòå Ïóàññîíà � è ìîäóëå
óïðóãîñòè ñâÿçåéEb. Ïóñòü îòíîñèòåëüíàÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëîâ� = E1=E2,
ãäåE1; E2 - íîâûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ, òîãäà, ïðè çàäàí•
íîì çíà÷åíèè � , íîâûå çíà÷åíèÿ E1 è E2 îïðåäåëÿþòñÿ òàê

E1 = 0:5Eb(1 + � ) ; E2 = 0:5Eb(1 + � )=� (27)
Òàêîé âûáîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ñîõðàíÿåò âåëè÷èíó ïàðàìåò•
ðà 	 ïîñòîÿííîé. Ïîëàãàÿ � 1 = � 2 = 0, (ïðè òàêîì âûáîðå êîýôôèöèåíòîâ
Ïóàññîíà çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà � ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî), èìååì
	 = 80=� � 25:465. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ� (1 � � � 1000) ïðî•
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò óñèëèé: êàñàòåëüíûå óñèëèÿ â ñâÿçÿõ
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò, à íîðìàëüíûå ñíèæàþòñÿ. Ïðè � ! 1 (� ! 0.175)
íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå êîìïîíåíòû óñèëèé ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, à èõ
îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû. Èññëåäîâàíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì
ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé â íîðìàëüíîì è êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ è âäîëü êîí•
öåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Â ï. 3.1.2. èññëåäîâàíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì
íîðìàëüíûõ è ñäâèãîâûõ íàãðóçîê. Ïðè ñîâìåñòíîì ïðèëîæåíèè íîðìàëüíîé
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è ñäâèãîâîé âíåøíèõ íàãðóçîê âîçìîæíî, ââèäó ðàçëè÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñâÿçåé ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, ñóùåñòâîâàíèå êîíöåâûõ îá•
ëàñòåé ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ïðèìûêàþùèõ ê âåðøèíàì òðåùèíû. Íåñèììåò•
ðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â ñâÿçÿõ îïðåäåëÿåò òàêæå ðàçëè÷íûå ðåæèìû
ðàçðóøåíèÿ âáëèçè âåðøèí òðåùèí.

Â ðàçäåëå 3.2.ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé
ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé, ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ÷àñòè êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ
ñâÿçåé, ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè
íà ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû ÑÈÄÓ.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþ•
ùèå âûäåëèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé.
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êðèâûõ äåôîð•
ìèðîâàíèÿ ñâÿçåé, ðàññìîòðåííûõ â ïîäðàçäåëå äèññåðòàöèè 1.3.3. Îòìåòèì,
÷òî, ïðè ðàññìîòðåíèè ñâÿçåé ñ íåëèíåéíîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ, çà•
äà÷à îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â ñâÿçÿõ ñòàíîâèòñÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
ëèíåéíî-óïðóãèõ ñâÿçåé, ìàñøòàáíî-çàâèñèìîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî•
ãóò áûòü ïîëåçíû (íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííóþ âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ðåøåíèÿ
íåëèíåéíûõ çàäà÷ íà äðóãèå ìàñøòàáû) ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ðåøåíèÿ çà•
äà÷ â ðàìêàõ ìîäåëè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè ìåòîäàìè êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

Â ï. 3.2.1. äëÿ áèëèíåéíîãî çàêîíà äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé âûïîëíåí
àíàëèç âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé íà ó÷àñòêå óïðóãîãî äåôîðìè•
ðîâàíèÿ íà ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è. Óâåëè÷åíèå âíåøíåé íàãðóçêè ïðè
ïîñòîÿííîé ïîäàòëèâîñòè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ÷èñëà èòåðàöèé äî äîñòè•
æåíèÿ ñõîäèìîñòè, ïðè÷åì ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè á �îëüøåì ðàçìåðå êîí•
öåâîé îáëàñòè, õîòÿ ïàðàìåòðû êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âíåøíèõ íàãðóçêàõ çàìåòíîå íåëè•
íåéíîå äåôîðìèðîâàíèå ñâÿçåé ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ êîíöåâîé
îáëàñòè, êîãäà íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé (ðèñ.7).
Ïðè âîçðàñòàíèè âíåøíåé íàãðóçêè äèàïàçîí êîíöåâûõ îáëàñòåé òðåùèíû,
äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå, çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Á�îëüøåìó ðàçìåðó êîíöåâîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøàÿ çîíà íåëèíåéíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, á �îëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé äî äîñòèæåíèÿ
ñõîäèìîñòè.

Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåé íàãðóçêè è ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ êðèâîé äå•
ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äèàïàçîíà çíà÷åíèé êîíöåâûõ
îáëàñòåé, â êîòîðûõ ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è îòñóòñòâóåò ââèäó òîãî, ÷òî
ïåðåìåùåíèÿ íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó
åùå äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Èññëåäîâàíî òàêæå
âëèÿíèå ôîðìû íåëèíåéíîé ÷àñòè êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé íà ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è íà äèàïàçîí ðàçìåðîâ êîíöåâûõ îáëàñòåé,
äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðåøåíèå, ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíûõ ñâÿçåé â êîíöåâîé
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îáëàñòè òðåùèíû. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé "ñâåðõóïðî÷íåíèÿ"ñâÿçåé (óâåëè÷åíèÿ
æåñòêîñòè íà íåëèíåéíîé ÷àñòè êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ).

Â ï. 3.2.2. èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿ•
çåé íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû
ñî ñâÿçÿìè ñ íåëèíåéíîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâ•
ëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçóïðî÷íåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèé,
ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ñ âîãíóòîé
íåëèíåéíîé âåòâüþ.

Â ðàçäåëå 3.3.ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ðÿäà íîâûõ çàäà÷ äëÿ
òðåùèí ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ,
âêëþ÷àÿ êðèâîëèíåéíûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÃÈÓ äëÿ îáëàñòåé êîíå÷íîãî
ðàçìåðà, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ÃÈÓ è å¼ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

Â ï. 3.3.1. ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äóãîâîé òðåùèíå ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé
îáëàñòè íà ãðàíèöå âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû ñ ó÷åòîì ñèíãóëÿðíîñòè íàïðÿæå•
íèé â âåðøèíå òðåùèíû. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó âêëþ÷åíèåì è ïëàñòèíîé
(ìàòðèöåé) ñóùåñòâóåò çîíà îñëàáëåííûõ àäãåçèîííûõ ñâÿçåé â ôîðìå äóãè
îêðóæíîñòè, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìåòîäà ÃÈÓ
êàê òðåùèíà, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ ñâÿçÿìè è ðàñïîëîæåííàÿ
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóç•
êè. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà óñèëèé â ñâÿçÿõ âäîëü êîíöå•
âîé îáëàñòè äóãîâîé òðåùèíû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòðèöû è âêëþ÷åíèÿ.
Ìîäóëü âåêòîðà óñèëèé äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà êðàþ êîíöåâîé
îáëàñòè, ïðè÷åì ïðè îïðåäåëåííîì ðàçìåðå êîíöåâîé îáëàñòè ýòîò ìàêñèìóì
äîñòèãàåò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ, êàê è äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû â ïëà•
ñòèíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè âêëþ÷åíèÿ
E1=E2 ìîäóëü ÊÈÍ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, è âëèÿíèå æåñòêîñòè ñâÿçåé íà âå•
ëè÷èíó ìîäóëÿ ÊÈÍ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå. Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ
ÊÈÍ ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ ñâÿçÿõ, à ïðè óâåëè÷åíèè æåñò•
êîñòè ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ýêðàíèðóþùåãî âëèÿíèÿ ñâÿçåé. Ýòîò
ýôôåêò áîëåå çàìåòåí â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî òåëà èëè "ìÿãêîãî"âêëþ÷åíèÿ
(E1=E2 < 1).

Â ï. 3.3.2. ðàññìîòðåíû çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè òðåùèí ñ ïðåïÿòñòâè•
ÿìè è ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñðåä, âîçíèêàþùèå ïðè èññëåäîâàíèè òîðìîæåíèÿ
òðåùèí è óïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèåì. Âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëè
òîðìîæåíèÿ òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè ñëîåì ìàòåðèàëà ñ äðó•
ãèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ÊÈÍ â âåðøèíå
òðåùèíû, çàïîëíåííîé ñâÿçÿìè, îò îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè äîïîëíèòåëüíîãî
ñëîÿ E2=E1. Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ñëîÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ÊÈÍ, ïðè E2=E1 � 10 ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò ñëîÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ñ ïðè•
áëèæåíèåì âåðøèíû òðåùèíû ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ åãî ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò
óñèëèâàåòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàïîëíåíèå òðåùèíû ñâÿçÿìè ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì òîðìîæåíèÿ òðåùèíû, ÷åì èñïîëüçîâàíèå æåñòêèõ
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íàêëàäîê.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà

ÊÈÍ äëÿ òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè ðàññìîòðåíà çàäà÷à äëÿ
ïîëîñû c äâóìÿ êðàåâûìè òðåùèíàìè, çàïîëíåííûìè ñâÿçÿìè. Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ïëàñòèíà èìååò ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó. Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà
âðåìåíè t > 0, áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè òåìïåðà•
òóðå, ìåíüøåé íà÷àëüíîé (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òåðìè÷åñêî•
ìó óäàðó). Íåñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíî•
âåíèÿ â ïëàñòèíå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ðàñêðûâàþùèõ òðåùèíó. Íàëè÷èå
ñâÿçåé ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû ñäåðæèâàåò å¼ ðàñêðûòèå ïðè òåðìè÷åñêîé
íàãðóçêå. Âûïîëíåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ æåñòêîñòè ñâÿ•
çåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà âåëè÷èíó ÊÈÍ. Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí•
íî íåëèíåéíûé ýôôåêò âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè ñâÿçåé íà òåðìè÷åñêèé
ÊÈÍ.

Â ï. 3.3.3. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ•
íèÿ ïðè íàëè÷èè êðèâîëèíåéíûõ òðåùèí è ó÷àñòêîâ íåèäåàëüíîãî ñîåäèíå•
íèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ çà âåðøèíîé òðåùèíû (îáîáùåííàÿ çàäà÷à
äëÿ ìîäåëè Ïðàíäòëÿ). Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé ïîëàãàëîñü, ÷òî ìîäóëü
óïðóãîñòè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è íà ó÷àñòêå ñîåäèíåíèÿ ìà•
òåðèàëîâ áåç òðåùèíû ðàâåí ìîäóëþ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà âòîðîé ïîäîáëà•
ñòè (Eb = E2). Çàäà÷à îá îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíîé
ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíîé è íåèäåàëüíîì ñîåäèíåíèè ìàòåðèàëîâ âíå òðå•
ùèíû ðàññìîòðåíà â äâóõ âàðèàíòàõ ïîñòàíîâêè: 1) òðåùèíà ñâîáîäíà îò
ñâÿçåé;2) òðåùèíà çàïîëíåíà ñâÿçÿìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå óñòàíîâëåíî, ÷òî îò•
íîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ïîäîáëàñòåé ïðè ìàëîé æåñòêîñòè ñâÿçåé ñîïîñòàâèìî
ñ ðàñêðûòèåì òðåùèíû ïðè èäåàëüíîì ñîåäèíåíèè ìàòåðèàëîâ, à ïðè óâå•
ëè÷åíèè æåñòêîñòè ñâÿçåé îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ïîäîáëàñòåé ìàë�î. Ïðè
óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè ñâÿçåé ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ñòðåìèòñÿ ê ñîîò•
âåòñòâóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðè èäåàëüíîì ñîåäèíåíèè ïîäîáëàñòåé. Ýòîò
ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêîé (Åí•
òîâ, Ñàëãàíèê, ÌÒÒ, •6, 1968). Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåùèíà çàïîëíåíà ñâÿçÿìè,
à ó÷àñòîê ãðàíèöû ïîäîáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòêîì íåèäåàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè è ó÷àñòêà
ñîåäèíåíèÿ ïîäîáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì. Çàäà÷à îá îä•
íîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû ñ êðóãîâûì âêëþ÷åíèåì ðàññìîòðåíà òàêæå â
äâóõ âàðèàíòàõ ïîñòàíîâêè ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé òðåùèíû ìåæäó
âêëþ÷åíèåì è ìàòðèöåé: 1) ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè âíå òðåùèíû - èäåàëüíûé
êîíòàêò; 2) ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè âíå òðåùèíû - óñëîâèÿ íåèäåàëüíîãî ñîåäè•
íåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó âêëþ÷åíèåì è ïëàñòèíîé
(ìàòðèöåé) ñóùåñòâóåò òðåùèíà, çàíèìàþùàÿ ÷àñòü äóãè îêðóæíîñòè, à òàê•
æå çîíà îñëàáëåííûõ àäãåçèîííûõ ñâÿçåé â ôîðìå äóãè îêðóæíîñòè, êîòîðàÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìåòîäà ÃÈÓ êàê ðàñïîëîæåííàÿ
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóç•
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êè çîíà íåèäåàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäîáëàñòåé. Èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïåðåìåùåíèé âäîëü îñè OY òî÷åê íà ãðàíèöàõ ïîäîáëàñòåé äëÿ ñëó÷àåâ èäå•
àëüíîãî è íåèäåàëüíîãî ñîåäèíåíèé è îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ â äå•
ôîðìèðîâàíèè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ñòûêàõ ïîäîáëàñòåé. Ïðè íàëè÷èè
íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çîíû
ñæàòèÿ ïî îêðóæíîñòè âêëþ÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè ñâÿçåé ñìåùå•
íèå ó÷àñòêà íåèäåàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è ïðè áîëüøîé æåñòêîñòè
ñâÿçåé íà ýòîì ó÷àñòêå ñîåäèíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíîå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâåäëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ òðåùèíû
ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàí îáîáùåí•
íûé âàðèàíò êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì óñëîâèåì ïðîäâèæåíèÿ
âåðøèíû òðåùèíû, îñíîâàííûì íà ðàâåíñòâå ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåð•
ãèè äåôîðìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû è ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äåôîð•
ìàöèè ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäâèæåíèÿ
êðàÿ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå êðèòè÷åñêîãî ðàñêðû•
òèÿ íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Â ðàçäåëå 4.1.ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îáîáùåííîãî íåëî•
êàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî òåëà ñ òðåùèíîé, ñ ó÷å•
òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè òåëà è âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Ïîëó÷åíî ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ òðåùèíû ïðè ìàëîì ïðèðàùåíèè åå ðàçìåðà (ïëîùàäè, äëèíû) -
íåîáõîäèìîå óñëîâèå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. Äîñòèæåíèå ðàñêðûòèÿ òðåùè•
íû íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì
óñëîâèåì êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâó•
þùèõ ýòèì äâóì óñëîâèÿì, ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ òðåùèíû è
õàðàêòåðèñòèêàõ ñâÿçåé îïðåäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà - êðèòè÷åñêóþ
âíåøíþþ íàãðóçêó è ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâ•
íîâåñèÿ òðåùèíû.

Â ï. 4.1.1. ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøå•
íèÿ â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ äâóìåðíîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé ïðÿìî•
ëèíåéíóþ òðåùèíó, ðàñïîëîæåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðèëîæå•
íèÿ íàãðóçêè íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïîëóïëîñêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷å•
ñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé íà îòðåçêå
jxj � `; y = 0, ñ êîíöåâûìè îáëàñòÿìè ðàçìåðà d = d1 = d2 (ðèñ.4) óðàâíåíèÿ
íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ èìåþò âèä:

�
@�
@`

=
@U
b@`

+ Gm; u(` � d) = ucr; (28)

ãäå� - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîãî òåëà, U - ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ñâÿçåé
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, b - òîëùèíà òåëà, Gm - ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ
ìàòåðèàëà ìàòðèöû,u(` � d) - ðàñêðûòèå òðåùèíû íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè,
ucr - êðèòè÷åñêîå ðàñêðûòèå íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè (ïðåäåëüíàÿ äëèíà
ñâÿçè).

Ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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Gtip(d; `) = �
@�
@`

; Gbond(d; `) =
@U
b@`

+ Gm (29)

Çäåñü -Gtip(d; `) - ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè, Gbond(d; `) -
ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè òðå•
ùèíû. Âëèÿíèå ñâÿçåé âûðàæàåòñÿ â ïðèëîæåíèè íàãðóçîê ê áåðåãàì òðåùèíû
â êîíöåâîé îáëàñòè, è âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äå•
ôîðìàöèè äëÿ òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è â ýòîì ñëó÷àå:

Gtip(d; `) = A(K2
I + K2

II )=[16ch(�� )]; (30)

ãäå ïàðàìåòðA îïðåäåëåí â ( 17). Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ ýíåð•
ãèè äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû ïðè ðàçðûâå ñâÿçåé íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè è îäíîâðå•
ìåííîãî ïðîäâèæåíèè âåðøèíû òðåùèíû ïðè åå ðîñòå, èìååò âèä:

Gbond(d; `) =
Z̀

` � d

 
@uy(x)

@ `
qy(u) +

@ux(x)
@ `

qx(u)
!
dx� Gb + Gm; Gb =

� crZ

0

� (u)du (31)

Âåëè÷èíà Gb â (31) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè, âû•
äåëÿþùåéñÿ ïðè ðàçðûâå ñâÿçåé íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè. Èç ñîâìåñòíîãî
ðåøåíèÿ äâóõ óðàâíåíèé (28) ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè dcr

è êðèòè÷åñêîå âíåøíåå íàïðÿæåíèå � cr â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
òðåùèíû. Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè Gbond(dcr; `), ïîëó÷åííàÿ
èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ( 28), ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðè•
ñòèêîé ñîïðîòèâëåíèÿ àäãåçèîííîìó ðàçðóøåíèþ, Gcr = Gbond(dcr; `), ïðè÷åì
ýòà âåëè÷èíà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè èçìåíåíèè äëèíû òðåùèíû.

Äâà òèïà ñîåäèíåíèé ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êðèòåðèÿ (28): à) êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ ïîäêðåïëÿþùèìè âîëîêíàìè
èëè ÷àñòèöàìè;á) àäãåçèîííûå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïàðàìåòð Gm â ýòèõ
ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

Gm =
(

2cm m + 2ñf � f (à)
� Gb (á); (32)

ãäå äëÿ ñëó÷àÿ à) ãäåcm = 1 � cf , cf - óäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîëîêîí â
êîìïîçèòå,  m - óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëà ìàòðèöû, � f -
óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè âîëîêîí ó êðàÿ òðåùèíû (ïîëàãàåì, ÷òî ýòà
âåëè÷èíà âêëþ÷àåò òàêæå óäåëüíóþ ðàáîòó ïðè âîçìîæíîñòè âûòÿãèâàíèÿ
âîëîêîí èç ìàòðèöû); á) ïàðàìåòð � � 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíóþ
òðåùèíîñòîéêîñòü ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû.

Äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà èëè àäãåçèîííîãî ñëîÿ, ñîåäèíÿþùåãî ðàç•
íûå ìàòåðèàëû, ïîëàãàåì, ÷òî çàêîíû äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îá•
ëàñòè òðåùèíû è íà åå ïðîäîëæåíèè îäèíàêîâû ( � = 1), ò.å.

Gm = Gb =

� crZ

0

� (u)du (33)
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Ñëó÷àé� > 1 ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïîäêðåï•
ëåíèÿ â àäãåçèîííîì ñëîå çà âåðøèíîé òðåùèíû, à ñëó÷àé 0 � � < 1 ñîîòâåò•
ñòâóåò �ñëàáîìó� èíòåðôåéñó , ïðè÷åì � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ �èäåàëüíî
ñëàáîãî� èíòåðôåéñà.

Â ï. 4.1.2. ðàññìîòðåíû ðåæèìû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèí ñî ñâÿ•
çÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè ïî ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ìîíîòîííîì
íàãðóæåíèè òåëà, äëÿ çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ òðåùèíû è åå êîíöåâîé
îáëàñòè, âûäåëÿþòñÿ ðåæèìû ðàâíîâåñèÿ è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùè•
íû:
1. Ïðîäâèæåíèå âåðøèíû òðåùèíû ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì äëèíû
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû áåç ðàçðûâà ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèé Gtip(d; `) � Gbond(d; `); u(` � d) < ucr (34)
2. Ðàçðûâ ñâÿçåé íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû áåç ïðîäâèæåíèÿ âåð•
øèíû òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

Gtip(d; `) < Gbond(d; `); u(` � d) � ucr (35)
Ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû â ýòîì ñëó÷àå ñîêðàùàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ äàííîãî óðîâíÿ íàãðóçêè.
Óêàçàííûå äâà ýòàïà ðîñòà òðåùèíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññû ïðè•
ñïîñîáëÿåìîñòè òðåùèíû ê çàäàííîìó óðîâíþ âíåøíèõ íàãðóçîê (äîêðèòè÷å•
ñêèé ðîñò òðåùèíû).
3. Ïðîäâèæåíèå âåðøèíû òðåùèíû ñ îäíîâðåìåííûì ðàçðûâîì ñâÿçåé íà
êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé
( çíàêè ðàâåíñòâà ñîîòâåòñòâóþò êâàçèñòàòè÷åñêîìó ðîñòó òðåùèíû):

Gtip(d; `) � Gbond(d; `); u(` � d) � ucr (36)
Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîëîæåíèå êîíöåâîé îáëàñòè è âåðøèíû
òðåùèíû íå ìåíÿåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè âòîðîãî èç óñëîâèé
(34) è ïåðâîãî óñëîâèÿ (35).

Â ï. 4.1.3. ðàññìîòðåí ïðåäåëüíûé ñëó÷àé òðåùèíû ñ ìàëîé êîíöåâîé
îáëàñòüþ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ìîäóëü ÊÈÍ ðàâåí íóëþ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëîé òðåùèíîñòîéêîñòüþ. Òàêèì
îáðàçîì, óñëîâèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì ïîëîæåíèåì â ìîäåëÿõ êîãå•
çèîííîãî òèïà, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè
ìàëîì ðàçìåðå êîíöåâîé îáëàñòè è ïðåíåáðåæåíèè ñîáñòâåííîé òðåùèíîñòîé•
êîñòüþ ìàòåðèàëà.

Â ðàçäåëå 4.2.âûïîëíåí àíàëèç ïðèìåíåíèÿ íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàç•
ðóøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé â ñâÿçÿõ äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé
òðåùèíû â îäíîðîäíîì òåëå. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðî•
ñòåé âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè è ïîòðåáëåíèÿ äåôîðìàöèè ñâÿçÿ•
ìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé èññëåäîâàíû ðåæèìû ðîñòà
òðåùèíû.

Â ï. 4.2.1. è ï. 4.1.2. èññëåäîâàíû ðåæèìû äîêðèòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
òðåùèíû èç íà÷àëüíîãî ðàçðåçà, ñâîáîäíîãî îò ñâÿçåé, è èç íà÷àëüíîãî äåôåê•
òà, çàïîëíåííîãî ñâÿçÿìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ââîäèòñÿ êðèòè÷åñêàÿ äëèíà
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íà÷àëüíîãî äåôåêòà. Åñëè ðàçìåð íà÷àëüíîãî äåôåêòà ìåíüøå êðèòè÷åñêîé
äëèíû, òî óâåëè÷åíèå âíåøíåé íàãðóçêè ïðèâîäèò ê íà÷àëó ïðîäâèæåíèÿ âåð•
øèíû äåôåêòà-òðåùèíû áåç ðàçðûâà ñâÿçåé ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê êâà•
çèñòàòè÷åñêîìó ðîñòó òðåùèíû ñ ðàçðûâîì ñâÿçåé. Åñëè æå ðàçìåð íà÷àëüíîãî
äåôåêòà áîëüøå êðèòè÷åñêîé äëèíû, òî, ïðè âîçðàñòàíèè âíåøíåé íàãðóçêè,
íà÷èíàåòñÿ ðàçðûâ ñâÿçåé â öåíòðå òðåùèíû, à çàòåì, ïðè äîñòèæåíèè êðèòè•
÷åñêîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó
ðîñòó òðåùèíû.

Â ï. 4.2.3. äåòàëüíî èññëåäîâàí ñëó÷àé êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû
ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàçìåðå êîíöåâîé îáëàñòè. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðà•
æåíèå äëÿ äëèíû êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíî•
âåñèÿ, à òàêæå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé äëèíû òðåùèíû ïðè
å¼ ðîñòå èç íà÷àëüíîãî äåôåêòà ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ, ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé.

Â ðàçäåëå 4.3.ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèç ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ äëÿ òðåùèíû
ñ ìàëîé êîíöåâîé îáëàñòüþ, à òàêæå âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ïðåäëîæåííîãî
êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ è èçâåñòíîãî ñèëîâîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Â ï. 4.3.1. âûïîëíåí àíàëèç âàðèàíòà ìîäåëè êîãåçèîííîãî òèïà (ñëó•
÷àé "èäåàëüíî ñëàáîãî"èíòåðôåéñà). Ïîëó÷åíû êðèâûå äîêðèò÷åñêîãî ðîñòà
òðåùèíû ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ â ñâÿçÿõ.

Â ï. 4.3.2. äëÿ íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî â äèñ•
ñåðòàöèè, ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â ñëó÷àå òðåùèíû ñ ìàëîé
êîíöåâîé îáëàñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî, ïðè ìàëîì ðàçìåðå êîíöåâîé îáëàñòè òðå•
ùèíû, ðàçìåð è ôîðìà êîíöåâîé îáëàñòè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ðîñòå òðåùèíû,
è â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå àâòîíîìíîñòè êîíöåâîé îáëàñòè òðåùè•
íû. Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ìàòðèöû ïîêàçàíî, ÷òî
ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ, êîòîðîå ÿâëÿåò•
ñÿ èñõîäíûì ìîäåëÿõ â êîãåçèîííîãî òèïà, è, ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîì ñëó÷àå
ñóììàðíûé ÊÈÍ ðàâåí íóëþ.

Â ï. 4.3.3. äëÿ çàäà÷è ñ ïîñòîÿííûìè íàïðÿæåíèÿìè â êîíöåâîé îáëà•
ñòè òðåùèíû âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäëîæåííîãî íåëîêàëüíîãî
êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ (äàëåå - ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé) è íåëîêàëüíîãî êðè•
òåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñ ñèëîâûì óñëîâèåì ðîñòà òðåùèíû (äàëåå - ñèëîâîé êðèòå•
ðèé). Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ìàêñèìàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ âíåøíèõ íàãðóçîê
� e

cr=� f
cr è ðàçìåðîâ êîíöåâûõ îáëàñòåé òðåùèíû â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâ•

íîâåñèÿ de
cr=d f

cr, ïîëó÷åííûõ ïî îáîèì ðàññìàòðèâàåìûì êðèòåðèÿì (èíäåêñû
f è e ñîîòâåòñòâóþò ñèëîâîìó è ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèÿì), îò îòíîñèòåëü•
íîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà � , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11. Ðàçëè÷èå ìåæäó
óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè óìåíüøàåòñÿ ïðè � ! 1 , êîãäà âêëàä ñâÿçåé â òðå•
ùèíîñòîéêîñòü ìàë. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ îò äëèíû ÷àñòè òðåùèíû, íå
çàíÿòîé ñâÿçÿìè � 0 = (`cr � dcr)=d0; ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12 (d0 - ïðåäåëüíûé
ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåçèîííîé ìîäåëè ñ ïîñòîÿí•
íûìè óñèëèÿìè â ñâÿçÿõ). Çàìåòíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî
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Ðèñ. 11. Ýíåðãåòè÷åñêèé è ñèëîâîé êðè•
òåðèè: çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé êðèòè÷å•
ñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíî•
ãî ðàâíîâåñèÿ òðåùèíû

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî è ñèëîâî•
ãî êðèòåðèåâ; çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êîíöåâîé
îáëàñòè îò äëèíû ÷àñòè òðåùèíû áåç ñâÿçåé

êîðîòêèõ òðåùèí, ìåíüøåå çíà÷åíèå ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè â ñëó÷àå èñ•
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
ñâÿçÿìè. Ââèäó ýòîãî ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå òðåùèíû ïðè çàäàííîé íàãðóçêå
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðè áîëåå êîðîòêîé êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè îáîèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êîíöåâîé îá•
ëàñòè óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû òðåùèíû, ïðè÷åì ïðè ` ! 1 îáå
çàâèñèìîñòè ñòðåìÿòñÿ ê îáùåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ðàçìåðà êîíöåâîé
îáëàñòè.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíöå•
âîé îáëàñòè òðåùèíû, èññëåäîâàíèþ ýôôåêòîâ óïðî÷íåíèÿ, âûçâàííûõ ïðè•
ñóòñòâèåì ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòå•
ðèàëîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ êèíåòèêè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû íà õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè.

Â ðàçäåëå 5.1.ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
è ñâÿçåé íà ÊÈÍ è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíû ñ êîíöåâîé îá•
ëàñòüþ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè òðåùèíû, âûçâàííîå ïðèñóò•
ñòâèåì ñâÿçåé, ñäåðæèâàåò ðàñêðûòèå òðåùèíû è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÈÍ.
Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÊÈÍ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçåé â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû (ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ ñâÿçÿìè).

Â ï. 5.1.1. èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ñâÿ•
çåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà ÊÈÍ. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû çàâè•
ñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ìîäóëÿ ÊÈÍ Kr = K0=Kext

0 è îòíîñèòåëüíîãî ÊÈÍ
äëÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé Kr;II = KII =Kext

II (êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ â êàñà•
òåëüíîì íàïðàâëåíèè) îò ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé c0. Ïðè óìåíüøåíèè ïîäàòëè•
âîñòè ñâÿçåé ìîäóëü ÊÈÍ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì ïðè ìàëûõ çíà•
÷åíèÿõ ïîäàòëèâîñòåé ñâÿçåé èìååòñÿ çîíà ñëàáîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
óïðî÷íåíèÿ, è ðàçìåð ýòîé çîíû âîçðàñòàåò ïðè ñíèæåíèè ïîäàòëèâîñòè ñâÿ•
çåé (ñì.ðèñ.13a). Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ÊÈÍ äëÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé
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Ðèñ. 13.(a)- Ìîäóëü ÊÈÍ ñ ó÷åòîì ñâÿçåé; (b) - êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ â êàñàòåëüíîì
íàïðàâëåíèè, c0 - îòíîñèòåëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü ñâÿçåé,t = d=`

òàêæå ñíèæàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé (ñì.ðèñ.13b). Ïðè
ñíèæåíèè ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò ìèíèìóì, ïîëîæåíèå
êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âåðøèíû òðåùèíû ïðè ñíèæåíèè ïîäàòëèâî•
ñòåé ñâÿçåé. Çàìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ
äëÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì çîíû ñëàáîãî èç•
ìåíåíèÿ ìîäóëÿ ÊÈÍ (ñì. ðèñ. 13a). Êîýôôèöèåíòû óïðî÷íåíèÿ íà ðèñ. 13
èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî îáóñëîâëåíî âûáîðîì íîðìèðîâêè.
Èññëåäîâàíû òàêæå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ìîäóëÿ ÊÈÍ è îòíîñèòåëü•
íîãî ÊÈÍ äëÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé îò: îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè ñâÿçåé
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå; âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà è îòíî•
ñèòåëüíîé æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ïîäàò•
ëèâîñòè ñâÿçåécx=cy =  2= 1 ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé êîîðäèíàò. Ïîêàçàíî, ÷òî
èçìåíåíèå ïîäàòëèâîñòè â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó
ÊÈÍ KI , íî çàìåòíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ÊÈÍ KII . Ïðè óâåëè÷åíèè ïîäàòëèâî•
ñòè â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ÊÈÍ KII çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî
êîðîòêîé êîíöåâîé îáëàñòè. Âëèÿíèå íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ
èçìåíåíèÿ ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ðàññìîòðåíî
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîäàòëèâîñòè îäèíàêîâû â êàñàòåëüíîì è íîðìàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ. Âîçðàñòàíèå ïîäàòëèâîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôè•
öèåíòà óïðî÷íåíèÿ, ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì ïðè
ìàëîì ðàçìåðå êîíöåâîé îáëàñòè. Ïðèëîæåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ è ñäâèãîâûõ
íàãðóçîê ê îáëàñòè ñ ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíîé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòå•
ðèàëîâ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ÊÈÍ KI è KII äëÿ âåðøèí òðåùèíû 1
(x > 0) è 2 (x < 0). Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ âáëèçè îäíîé èç âåðøèí ñäâèãîâûõ
äåôîðìàöèé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå çîí ñæàòèÿ íà ÷àñòè òðåùèíû.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ôîðìû êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé íà âåëè•
÷èíó ÊÈÍ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ðàçóïðî÷íåíèÿ êðèâîé
äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ íàïðÿæåííîñòè ñâÿçåé
â êîíöåâîé îáëàñòè è óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ñâÿçÿìè Kr .
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Â ï. 5.1.2. èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ñâÿ•
çåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíöåâîé
îáëàñòèGtip(d; `) è Gbond(d; `). Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè
äåôîðìàöèè îò äëèíû êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâó•
þùåé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ÊÈÍ (ñì. ðèñ. 13a). Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîé
òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå äâóõ óïðóãèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ (k=1,2, ïî
ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì âûïîëíÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå) ïîëó÷åíî äëÿ çàêîíà
äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â ôîðìå ( 7) è ó÷åòå óñëîâèÿ (33):

Gbond(d; `) =
H(� 2

0 + � 2
0)

Eb

1Z

1� d=`

 
 k(s)q2

k(s) � s k(s)qk(s)
dqk(s)

ds
� sq2

k(s)
d k(s)

ds

!
ds:

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè äîñòè•
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå ðàçìåðà êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè
äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè îò ñîîòíîøåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòîâ
Ïóàññîíà ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé ( 26)-(27). Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé êîîðäèíàò è
âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû íà
âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè â ïðåäïîëîæå•
íèè, ÷òî ïîäàòëèâîñòè îäèíàêîâû â êàñàòåëüíîì è íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ôîðìû êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé íà âåëè÷èíó ñêî•
ðîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè.

Â ðàçäåëå 5.2.ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè, à òàêæå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà òðåùèíîñòîéêîñòè ñîåäèíåíèé ìàòåðèàëîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ çàêîíàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Â ï. 5.2.1. ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äîêðèòè÷åñêîãî ðàç•
âèòèÿ è ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ òðåùèíû ñ êâàçèëèíåéíûìè ñâÿçÿìè â êîíöå•
âîé îáëàñòè òðåùèíû, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïîëóïëîñêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ, ñîñòî•
ÿùàÿ èç: 1) îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ñâÿçÿõ è ðàñêðûòèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû íà êàæäîì øàãå ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû èëè å¼ êîíöåâîé îáëà•
ñòè;2) ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ( 34)-(36), îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ðàçâèòèÿ
òðåùèíû è ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû èëè å¼ êîíöåâîé îáëàñòè.

Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ðàçâèòèè òðåùèíû óñëîâèÿ (36) ÿâëÿþòñÿ ñèñòå•
ìîé óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé äëÿ ëèíåéíî-óïðóãèõ ñâÿçåé ïðîâîäèòñÿ â
äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èòåðàöèîííîå ðåøåíèå
ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) è ïåðâîãî èç óðàâíåíèé ( 36). Èç ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòå•
ìû óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ äëèíà êîíöåâîé îá•
ëàñòè òðåùèíû â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ tcr ïðè çàäàííûõ äëèíå
òðåùèíû, ïàðàìåòðàõ ñâÿçåé è ìàòåðèàëîâ. Êðèòè÷åñêàÿ äëèíà êîíöåâîé îá•
ëàñòè äëÿ çàäàííîé äëèíû òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ êàêdcr = `tcr. Êðèòè÷åñêóþ
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âíåøíþþ íàãðóçêó � cr íàõîäèì èç ðåøåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ íåëîêàëüíîãî
êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ (36). Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ îò äëèíû òðå•
ùèíû ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) è (36) äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçðàñòàþùèõ äëèí òðåùèí. Äëÿ ñâÿçåé ñ íåëèíåéíîé
äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå èòåðàöèîííîãî ðåøå•
íèÿ ñèñòåìû ( 36) ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ âíåøíåé íàãðóçêè è ïðîâåðêîé âûïîë•
íåíèÿ óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàñêðûòèÿ íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè.
Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå äëÿ ëèíåéíî-óïðóãèõ
ñâÿçåé è âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèîííîå ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ( 36)
ñ ïðîâåðêîé äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè.
Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (36) äëÿ ñëó•
÷àåâ ëèíåéíî-óïðóãèõ è íåëèíåéíûõ ñâÿçåé ñ ïîñòîÿííîé èëè èçìåíÿþùåéñÿ
âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè ïîäàòëèâîñòüþ. Ïðèìåíåíèå íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ
ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû
è êðèòè÷åñêîé âíåøíåé íàãðóçêè â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ èë•
ëþñòðèðóåò ðèñ.14a,b. Ðåøåíèå äëÿc0 = 0:25 ïåðâîãî èç óðàâíåíèé â ( 36)
ïðè ïîñòîÿííîé âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ïîäàòëèâîñòè ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 14a, ãäå ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèéGtip (d; `)
è Gbond(d; `), íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé
ýíåðãèè ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ îòíî•
ñèòåëüíîé äëèíû êîíöåâîé îáëàñòè tcr = dcr=` � 0:105. Êðèòè÷åñêàÿ âíåøíÿÿ
íàãðóçêà� cr, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàéäåííîìó çíà÷åíèþ tcr è ðàñêðûòèþ íà êðàþ
êîíöåâîé îáëàñòè u = ucr, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (36).
Ýòî ðåøåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ.14b, ãäå çíà÷åíèþ tcr, ïîëó÷åííîìó èç
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (36), ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
(òî÷êà À) ïðÿìîé u = ucr è çàâèñèìîñòè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà êðàþ êîíöå•
âîé îáëàñòè (x = ` � dcr) îò äëèíû êîíöåâîé îáëàñòè ïðè âíåøíåé íàãðóçêå,
ðàâíîé êðèòè÷åñêîé (� 0 = � cr). Âòîðîå ðåøåíèå (òî÷êà Â íà ðèñ. 14b) íå ñî•
ãëàñóåòñÿ ñ ïåðâûì óñëîâèåì â (36) è, ñëåäîâàòåëüíî, íå îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ
ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ êîíöåâîé îáëàñòè è âåðøèíû òðåùèíû.

Â ï. 5.2.2. ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ñî•
åäèíåíèé ìàòåðèàëîâ äëÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ñ ëèíåéíî-óïðó•
ãèì çàêîíîì äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè: îòíîñèòåëüíîé äëèíû
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ îò îòíîñè•
òåëüíîé æåñòêîñòè ñâÿçåé; êðèòè÷åñêîé âíåøíåé íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé
íà÷àëó êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû, îò äëèíû òðåùèíû; ýíåðãåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ àäãåçèîííîìó ðàçðóøåíèþ îò îòíîñèòåëüíîé
æåñòêîñòè ñâÿçåé. Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îá•
ëàñòè íàáëþäàåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ ñâÿçåé. Ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå, ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé
æåñòêîñòè ñâÿçåé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè ìàòåðèà•
ëîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ
ðàçâèòèÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû èç çîíû, çàïîëíåííîé ëèíåéíî-óïðóãèìè ñâÿçÿ•
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Ðèñ. 14. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ëèíåéíî-óïðóãèõ ñâÿçåé,
t = d= .̀ a): Ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè è ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
ñâÿçÿìè, ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (36), tcr = dcr=` - äëèíà êîíöåâîé îáëàñòè â ñî•
ñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ; b): Ðàñêðûòèå òðåùèíû íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè, óñëîâèÿ
êðèòè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êåA; òî÷êà B - íåäîïóñòèìûé êîðåíü

ìè. Ïðè ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè âíåøíåé íàãðóçêè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( 35)
(d = `) è ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðûâà ñâÿçåé â öåíòðå òðåùè•
íû ñ ñîêðàùåíèåì ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè äî êðèòè÷åñêîãî è âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ ïåðåõîäà ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó ðîñòó òðåùèíû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìî•
ñòè êðèòè÷åñêîé âíåøíåé íàãðóçêè îò äëèíû ÷àñòè òðåùèíû, ñâîáîäíîé î
ñâÿçåé, à òàêæå êðèâûå, îïèñûâàþùèå äîêðèòè÷åñêèé ðîñò òðåùèíû. Èññëå•
äîâàíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ âäîëü êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû îòíîñèòåëüíîé
ïîäàòëèâîñòè ëèíåéíî-óïðóãèõ ñâÿçåé íà ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðå•
äåëüíîå ðàâíîâåñèå òðåùèíû. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòà•
òîâ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ
ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè, è îïóáëèêîâàííûõ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ íàíîêîìïîçèòà,
ñîñòîÿùåãî èç êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû, ïîäêðåïëåííîé ìíîãîñòåííûìè óãëå•
ðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ãåêñàãîíàëüíîì ïîðÿäêå è îðèåí•
òèðîâàííûìè âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Â ï. 5.2.3. èññëåäóþòñÿ ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè íàëè÷èè â êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû ñâÿçåé ñ íåëèíåéíîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîëó÷å•
íû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è ýíåðãå•
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ îò äëèíû òðåùèíû äëÿ áèëèíåéíîé êðèâîé
äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî,ïðè íåëèíåéíîì çàêîíå äåôîðìèðî•
âàíèÿ ñâÿçåé, êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè ïðèìåðíî íà 30% ïðåâû•
øàåò âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíî-óïðóãîìó çàêîíó äåôîðìèðîâàíèÿ
ñâÿçåé. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé âíåøíåé íàãðóçêè ïðè íåëèíåéíîì çàêîíå äå•
ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ïðèìåðíî íà 15% ìåíüøå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè
ëèíåéíî óïðóãèõ ñâÿçÿõ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû. Âëèÿíèå ñòåïåíè ïî•
ëèìåðèçàöèè íà òðåùèíîñòîéêîñòü ñîåäèíåíèé ïîëèìåðîâ èññëåäîâàíà ñ èñ•
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ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â àäãåçè•
îííîì ñëîå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè è ïðè íàëè÷èè ïîëèìåðà-óñèëè•
òåëÿ àäãåçèè (ñì. ïîäðàçäåë 1.3.1.). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ñòåïåíè
ïîëèìåðèçàöèè êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû óìåíüøàåòñÿ,
÷òî ñâÿçàíî óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè ñâÿçåé. Âíåøíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà
è àäãåçèîííàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ëè•
íåéíî âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè, ÷òî êà÷åñòâåííî
ñîãëàñóåòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Â ðàçäåëå 5.3.ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ìî•
äåëè òåðìîôëóêòóàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëüþ êîíöåâîé îá•
ëàñòè òðåùèíû äëÿ àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ. Âíåøíÿÿ íàãðóçêà ïîëàãàëàñü íåèçìåííîé âî âðåìåíè. Äîëãîâå÷•
íîñòü ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû îïðåäåëÿëàñü ñ ó÷åòîì íåîäíîðîä•
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Â ï. 5.3.1. ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êèíåòèêè ñâÿçåé â êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû, îñíîâàííîé íà òåðìîôëóêòóàöèîííîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ,
ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå òðåùèíû, çàïîëíåííîé ñâÿçÿìè (çîíû îñëàáëåííûõ
ñâÿçåé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñîåäèíå•
íèÿ ìàòåðèàëîâ, òèïè÷íûõ äëÿ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè: îäèí èç ìàòåðè•
àëîâ � ìåòàëë (ñïëàâ íà îñíîâå ìåäè), à äðóãîé - ïîëèìåð íà îñíîâå ýïîê•
ñèäíîé ñìîëû. Çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ ïîëàãàëñÿ
ëèíåéíî-óïðóãèì ñ ïîäàòëèâîñòüþ, ïîñòîÿííîé âäîëü çîíû îñëàáëåííûõ ñâÿ•
çåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñâÿçåé íà
ó÷àñòêå îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äåôåêòà ïîëàãàëîñü ðàâíûì nñr = 0:1n0 (n0 -
íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçåé). Âíåøíÿÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà� 0 ïîëàãàëàñü
íåèçìåííîé âî âðåìåíè. Ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è íàïðÿ•
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû âûïîëíåí
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, èçëîæåííûì ïîäðàçäåëå 2.2.3. Ïðè èñïîëüçî•
âàíèè êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè ñâÿçåé ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî óñëîâèå
âûïîëíÿåòñÿ íà ó÷àñòêå äëèíîé ` f = 0:1`, ïðèìûêàþùåì ê êðàþ êîíöåâîé
îáëàñòè òðåùèíû. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ñâÿçåé
íà ó÷àñòêå0 � t � x=` â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòà-òðåùèíû, ñâîáîä•
íîé îò ñâÿçåé, è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ íàãðóç•
êàõ � 0 = 20; 40; 60ÌÏà. Ïëîòíîñòü ñâÿçåé ñëàáî ìåíÿåòñÿ á �îëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ íà ïîñëåäíèõ øàãàõ ïî âðåìåíè. Ñîîò•
âåòñòâåííî ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñâÿçåé, ïîäàòëèâîñòü ñâÿçåé çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò íà ïîñëåäíèõ øàãàõ ïî âðåìåíè.

Ðàñïàä ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïî•
äàòëèâîñòè ñâÿçåé è ñíèæåíèþ óñèëèé â ñâÿçÿõ (ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé).
Âîçðàñòàíèå íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëà•
ñòè òðåùèíû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óñèëèé â ñâÿçÿõ. Ïðè íåèçìåííîé âíåøíåé
íàãðóçêå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñïàäà ñâÿçåé äî âûïîëíåíèÿ
êðèòåðèàëüíîãî óñëîâèÿ è ðàñøèðåíèþ ÷àñòè êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, â
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Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ íà•
÷àëüíîãî äåôåêòà îò äëèíû êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû ïðè íà÷àëå ðàñ÷åòà,t = d=`

êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ äåãðàäàöèÿ ñâÿçåé è ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæå•
íèé (ñì. ðèñ. 15).

Â ï. 5.3.2. èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí èç çîíû îñëàá•
ëåííûõ ñâÿçåé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû
âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîåäèíåíèå ìàòåðèàëîâ îáðàçîâàíî ïàðîé
ìåòàëë-ïîëèìåð. Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äåôåêòà ïîëàãàëîñü ðàâíûì
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòè òðåùèíû äëèíû ` f , ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé, íà
êðàþ çîíû îñëàáëåííûõ ñâÿçåé, jxj � ` . Ïðè ýòîì äëèíà êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû ñîêðàùàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé d1 = d � ` f . Çàâèñèìîñòè âðåìå•
íè îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äåôåêòà ( t0 = 1c) îò ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè
ñâÿçåé (� 0 = 10ÌÏà ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè îòíî•
ñèòåëüíîé äëèíû êîíöåâîé îáëàñòè d=` ðàçìåð çîíû, ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé,
ïîëàãàëñÿ ðàâíûì ` f = 0:1d è ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îäèí øàã ïðèðàùåíèÿ äëè•
íû äåôåêòà. Õîä êðèâûõ íà ðèñ. 16 ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòÿì íà ðèñ.7:
à) äëÿ êîíöåâûõ îáëàñòåé ñ á�îëüøèì êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå•
íèé âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äåôåêòà ìåíüøå; b) óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé
ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé (÷òî òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óìåíüøåíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè îäíîãî èç ìàòåðèàëîâ èëè êàê óìåíüøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñâÿ•
çåé) è ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ñâÿçåé, ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå íà÷àëü•
íîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé îò c0 = 0:1 äî c0 = 0:3 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé âðåìåí
îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äåôåêòà ìèíèìàëüíî ïðè d=` = 1, òàê êàê ðàñïðåäå•
ëåíèÿ óñèëèé âäîëü òðåùèíû, çàïîëíåííîé ñâÿçÿìè, ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ïðè
èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè ñâÿçåé. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå êè•
íåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
íà÷àëüíîãî äåôåêòà äëÿd=` = 0:25 ïðè 0:1 � ñ0 � 0:3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çîíå
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ñâÿçåé (ñì. ðèñ. 7). Ïîëó÷åíû çàâèñè•
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ìîñòè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû ôóíêöèé,
õàðàêòåðèçóþùèõ êèíåòèêó ñâÿçåé: îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ñâÿçåé; ìîäóëÿ
âåêòîðà óñèëèé è ìîäóëÿ ÊÈÍ.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äåôåêòà îò
âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ � 0, 10ÌÏà � � 0 � 70ÌÏà. Â óêà•
çàííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ
ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöîâ.
Ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëè•
íåéíîé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó âíåøíåãî
íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ, � 0 � 150ÌÏà ïðè
T = 400K. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà ÷àñòè òðåùèíû, ñâîáîäíîé
îò ñâÿçåé îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû ýòîé ÷àñòè òðåùèíû.

Ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèè òåðìîôëóêòóàöèîíîãî ðàñïàäà
ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ðàçâèòèÿ ìà•
ãèñòðàëüíîé òðåùèíû â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå. Â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè
ïîëàãàåòñÿ: 1) â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå, ââèäó íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîð, èìååòñÿ çîíà ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè; 2) çîíà ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çîíà îñëàáëåííûõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå è ìîäåëèðóåòñÿ
òðåùèíîé, çàïîëíåííîé ñâÿçÿìè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ, ââèäó èõ òåðìîôëóêòóà•
öèîííîãî ðàñïàäà, óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóç•
êè; 3) ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèíû ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: à) êèíåòè÷åñêîãî -
ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû-äåôåêòà, ñâîáîäíîé îò ñâÿçåé, (çîíû ñ ðàç•
ðóøåííûì ìåæïîðîâûì ïðîñòðàíñòâîì) ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì ïîðèñòîñòè
â îñòàëüíîé ÷àñòè çîíû îñëàáëåííûõ ñâÿçåé (ýòîò ýòàï îïðåäåëÿåò äîëãîâå÷•
íîñòü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû); á) êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû ñ êîíöåâîé
îáëàñòüþ (çîíîé ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ïðèìåðå
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåé•
íûé çàêîí óìåíüøåíèÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ñâÿçåé ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòî•
ñòè îñëàáëåííîé çîíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
(âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äåôåêòà, ñâîáîäíîãî îò ñâÿçåé) ýêñïîíåíöèàëü•
íî óìåíüøàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ïîðèñòîñòè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé
ïîðèñòîñòè äîëãîâå÷íîñòü áîëüøå è, ñîîòâåòñòâåííî, íà á �îëüøåé ÷àñòè çîíû
ïðîèñõîäèò çàìåòíàÿ äåñòðóêöèÿ ñâÿçåé è ñíèæåíèå èõ äîëãîâå÷íîñòè, à òàêæå
ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â êîíöåâîé îáëàñòè. Â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî áûñòðîå
ðàçðóøåíèå ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Ïðè áîëüøèõ çíà•
÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè äîëãîâå÷íîñòü ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
íî äåñòðóêöèÿ ñâÿçåé è ñîïóòñòâóþùèå ïðîöåññû îõâàòûâàþò òîëüêî ìàëóþ
÷àñòü çîíû îñëàáëåííûõ ñâÿçåé. Â ýòîì ñëó÷àå äî íàñòóïëåíèÿ áûñòðîãî ðàç•
ðóøåíèÿ âîçìîæåí ýòàï äîêðèòè÷åñêîãî è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû.

Â ï. 5.3.3. òåðìîôëóêòóàöèîííàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
àíàëèçà ðàçóïðî÷íåíèÿ íàíîêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëü•
òàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ñâÿçåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàíîòðóáêà -
ïîëèìåð, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôóíêöèîíàëèçàöèè ïî•
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âåðõíîñòè íàíîòðóáîê íà äîëãîâå÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ
íàíîêîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ íàïîëíèòåëåì â âèäå óãëåðîäíûõ íàíîòðó•
áîê â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çîíà îñëàáëåííûõ ñâÿçåé ðàñïîëîæåíà íà ãðàíèöå
ñîåäèíåíèÿ íàíîòðóáêè è ìàòðèöû, à ðàçìåð çîíû îñëàáëåííûõ ñâÿçåé ïðèíè•
ìàåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåé äëèíå íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà íàíîòðóáêè â êîìïîçèòå.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôóíêöèîíàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáîê íà
ïàðàìåòðû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íàíîêîìïîçèòà ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìåæäó íàíî•
òðóáêîé è ìàòðèöåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçðàñòàíèå æåñòêîñòè ñâÿçåé ïðèâîäèò
â çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ. Óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íî•
ñòè ïðè âîçðàñòàíèè æåñòêîñòè ñâÿçåé âûçâàíî óìåíüøåíèåì ðàáîòû ïî äå•
ôîðìèðîâàíèþ ñâÿçè äëÿ áîëåå æåñòêèõ ñâÿçåé. Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
ðàññìîòðåíèè íà÷àëüíîé çîíû îñëàáëåííûõ ñâÿçåé êàê òðåùèíû ñ êîíöåâîé
îáëàñòüþ, çàïîëíåííîé ñâÿçÿìè. Ââèäó ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ ïàðà•
ìåòðîâ îò èñõîäíûõ äàííûõ (÷òî ñâÿçàíî ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
äîëãîâå÷íîñòè â ôîðìóëå ( 9)), ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé
ìåòîäèêè ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ ìàòåðè•
àëîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ñ èñ•
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ
ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ è ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå•
íèé ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ çàêîíîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé è êèíåòèêè ñâÿçåé
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ôîðìè•
ðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî ãðàíèöàì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì
âçàèìîñâÿçè íîðìàëüíîé è êàñàòåëüíîé ìîä äåôîðìèðîâàíèÿ è êèíåòèêè ñâÿ•
çåé ìåæäó ìàòåðèàëàìè; â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ
êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé, à òàêæå â ðåøåíèè íîâûõ çàäà÷
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè íà ãðàíèöå
ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
� Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàê êîíöåâîé îáëàñòè
òðåùèíû âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî
ãðàíèöàì ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîñâÿçü íîðìàëüíîé è
êàñàòåëüíîé ìîä äåôîðìèðîâàíèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, à òàêæå êèíå•
òèêó àäãåçèîííûõ ñâÿçåé à ðàìêàõ òåðìîôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ðàçðóøåíèÿ.
Äëÿ àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèìåðîâ, à òàêæå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè•
àëîâ, àðìèðîâàííûõ âîëîêíàìè, ïîëó÷åíû çàêîíû äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, îñíîâàííûå íà ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ; ðàç•
ðàáîòàí ìåòîä îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû,
îñíîâàííûé íà òåðìîôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ðàçðóøåíèÿ.
� Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí íà
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ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ, ðàçìåð êîòîðîé íå ÿâ•
ëÿåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òðåùèíû; ïîëó÷åíà íî•
âàÿ ñèñòåìà ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, íà
ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïîëóïëîñêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ
îïðåäåëÿòü íîðìàëüíóþ è êàñàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå óñèëèé â ñâÿçÿõ ïðè
íåëèíåéíîì çàêîíå äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé è ïðè ó÷åòå òåðìîôëóêòóàöèîí•
íîé êèíåòèêè ñâÿçåé; ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì óñèëèé â ñâÿçÿõ, ïðèëîæåííûõ ê áåðå•
ãàì òðåùèíû â êîíöåâîé îáëàñòè; äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ òåë êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñ êðèâîëèíåéíûìè òðåùèíàìè ñî ñâÿçÿìè â
êîíöåâîé îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàçâèòà ìåòîäèêà, îñ•
íîâàííàÿ íà ìåòîäå ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.
� Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ÷èñ•
ëåííîå ðåøåíèå ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ è ãðàíè÷íûõ èí•
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ òðåùèíû ñ
êîíöåâîé îáëàñòüþ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ; âûïîëíåíî ÷èñëåí•
íîå èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ òðåùèí ñ ëèíåéíî-óïðóãèìè è íåëèíåéíûìè ñâÿçÿìè â êîíöå•
âîé îáëàñòè; ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû è èññëå•
äîâàíû ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí ñî ñâÿçÿìè â
êîíöåâîé îáëàñòè íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ;
� Ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò íåëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþ•
ùèé ðàáîòó ïî äåôîðìèðîâàíèþ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, ïîçâî•
ëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü ïðîäâèæåíèå êîíöåâîé îáëàñòè è âåðøèíû òðåùèíû;
äëÿ ôîðìóëèðîâêè êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê•
òåðèñòèêè òðåùèíû - ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè è ñêî•
ðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñâÿçÿìè; èñõîäÿ èç äâóõ óñëîâèé ðàç•
ðóøåíèÿ (äîñòàòî÷íîãî - ýíåðãåòè÷åñêîãî è íåîáõîäèìîãî - êèíåìàòè÷åñêîãî),
ðàññìîòðåíû ðåæèìû äîêðèòè÷åñêîãî è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû;
âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî è èçâåñòíîãî ñèëîâîãî êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ çàäà÷è î
êâàçèñòàòè÷åñêîì ðîñòå òðåùèíû â îäíîðîäíîì òåëå ïðè äåéñòâèè âíåøíåé
íàãðóçêè íîðìàëüíîé ïëîñêîñòè òðåùèíû è ïîñòîÿííûõ óñèëèÿõ â ñâÿçÿõ
â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû; ïðåäëîæåí êðèòåðèé ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí â
çîíå îñëàáëåííûõ ñâÿçåé íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûé íà
àíàëèçå êèíåòèêè ñâÿçåé.
� Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé òðåùèíû ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ è ðàçðàáîòàí•
íûõ àâòîðîì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ
êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíàìè, âûïîëíåí àíàëèç
âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ñâÿçåé íà êîýôôèöèåíòû èíòåí•
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â
êîíöåâîé îáëàñòè, íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ; ðàññìîòðåíû ýôôåêòû
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óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ñâÿçÿìè; âûïîëíåí àíàëèç òðåùèíîñòîéêîñòè ñîåäèíå•
íèé ìàòåðèàëîâ ïðè ëèíåéíî-óïðóãîì è íåëèíåéíîì çàêîíàõ äåôîðìèðîâà•
íèÿ ñâÿçåé â êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû; èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ó÷åòå êèíåòèêè ñâÿçåé â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû; óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è êðèòåðè•
åâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è
ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.
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