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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 ÿíâàðÿ 2009 ã.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ïðàêòèêó ðàñ÷åòîâ íà
ïðî÷íîñòü óâåðåííî âíåäðèëèñü ìåòîäû, ïðåäïîëàãà-
þùèå íàëè÷èå òðåùèí â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèà-
ëà êîíñòðóêöèè. Îäíîâðåìåííî èçó÷àþòñÿ è ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ óñëîâèÿ çàðîæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàçâè-
òèÿ ñíà÷àëà ìàëûõ, à çàòåì è âïîëíå ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ òðåùèí. Â ñèëó êîìïëåêñíîñòè è ðàçíîìàñ-
øòàáíîñòè ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàþòñÿ è èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå àëãîðèòìû
ðàñ÷åòîâ. Ïðè÷åì ðàçâèòèå ìèêðî- è ìàêðîòðåùèí
ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì íà çàâåðøàþùåé ñòà-
äèè äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè èëè ïåðåä èñ÷åð-
ïàíèåì åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìû ïîíèìàíèå ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàñ÷åòîâ íà ýòîé ñòàäèè, à òàêæå óâåðåííîñòü â
äîñòîâåðíîñòè ðàññ÷èòàííûõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
êîíñòðóêöèè è åå äîëãîâå÷íîñòè. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî
ýòèì ïðîáëåìàì ïîñâÿùåíû ìíîãîòîìíûå ýíöèêëî-
ïåäèè è ìîíîãðàôèè. Îñòàíîâèì ñâîå âíèìàíèå íà
íåäàâíî èçäàííûõ êíèãàõ Ë. Ð. Áîòâèíîé «Ðàçðóøå-
íèå. Êèíåòèêà, ìåõàíèçìû, îáùèå çàêîíîìåðíîñòè»,
Þ. Ã. Ìàòâèåíêî «Ìîäåëè è êðèòåðèè ìåõàíèêè
ðàçðóøåíèÿ» è Ã. Ì. Õàæèíñêîãî «Ìåõàíèêà ìåëêèõ
òðåùèí â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ è òðóáî-
ïðîâîäîâ».

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðèõîäèòñÿ äå-
ëèòü (â ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ) íà ìèêðî- è
ìàêðîÿâëåíèÿ. Â öåëîì ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â
ìàòåðèàëå â ìèêðîìàñøòàáå, ïîçâîëÿþò ïîíÿòü çàðîæ-
äåíèå ðåàêöèè ìàòåðèàëà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿùåãî ïðèõîäèòñÿ
ïðèìåíÿòü â îñíîâíîì ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèé
è íàïðÿæåíèé. Ýòèì âîïðîñàì, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî-
ñâÿùåíà êíèãà Ë. Ð. Áîòâèíîé. Â íåé îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëåíî ñòàäèéíîñòè ðàçðóøåíèÿ, ðàçâèòèþ ïëàñ-
òè÷åñêèõ çîí, êèíåòèêå íàêîïëåíèÿ è ðîñòà ìèêðîòðå-
ùèí â îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû â ðàçíûõ óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå î ñîäåðæàíèè êíèãè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç ïåðå÷íÿ íàçâàíèé åå ãëàâ: 1) Ñòàòè-
÷åñêîå ðàçðóøåíèå; 2) Äèíàìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå;
3) Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå; 4) Êîððîçèîííîå ðàçðó-
øåíèå; 5) Ðàçâèòèå ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäåííîñòè;
6) Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà: âëèÿíèå ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ïîâðåæäåííîñòè; 7) Êèíåòè÷åñêîå ïîäî-

áèå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ
óðîâíÿõ; 8) Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàçíûõ ñðåäàõ.

Êíèãà Þ. Ã. Ìàòâèåíêî äåìîíñòðèðóåò àêàäå-
ìè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ïðîáëåìû ðàçðóøåíèÿ â
îòëè÷èå îò êíèãè Ã. Ì. Õàæèíñêîãî, êîòîðàÿ â îñíîâ-
íîì ïîñâÿùåíà èíæåíåðíûì ìåòîäàì ðàñ÷åòîâ. ßâëå-
íèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ìàêðîìàñøòàáå, ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû è èíæå-
íåðíûå ïðèåìû äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë íàäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè,
ïîëó÷åííûìè îñðåäíåíèåì ïî îáúåìó îáðàçöà ëîêàëü-
íûõ ïðî÷íîñòåé è äåôîðìèðóåìîñòè ýëåìåíòîâ ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà. Íà òàêîì ðàñ÷åòíîì ìàêðîïîäõîäå
äåðæèòñÿ âñÿ ìèðîâàÿ òåõíè÷åñêàÿ èíäóñòðèÿ. Â òî æå
âðåìÿ ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ìàòåðè-
àëîì â ëîêàëüíûõ ìèêðîîáëàñòÿõ, íåîáõîäèìî äëÿ
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãèÿìè, ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èõ ñîñòîÿíèé è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äëÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèÿ íîâûõ èíæå-
íåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíû èññëåäî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ìåæäó ìèêðî- è ìàêðî-
ñîñòîÿíèåì, íà òàê íàçûâàåìîì ìåçîìàñøòàáíîì
óðîâíå. Òàêèì îáðàçîì, ìàêðîñêîïè÷åñêîå ìåõàíè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóììû
ýôôåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ
óðîâíÿõ. Ýòîò ðåçóëüòàò ôàêòè÷åñêè ñëåäóåò èç âñåõ
òðåõ îáñóæäàåìûõ êíèã.

Íåñìîòðÿ íà âíåøíåå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ìàòå-
ðèàëà îáðàçöà (èëè äåòàëè) ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ (ñòàòèêå, äèíàìèêå è ïð.) â ïðîèñõîäÿùèõ
ÿâëåíèÿõ åñòü è îáùåå. Ýòî — íàêîïëåíèå ñî âðåìå-
íåì (÷èñëîì öèêëîâ) íåîáðàòèìîé ïîâðåæäàåìîñòè
ìàòåðèàëà. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïðîöåññ óñòàëîñòè.
Ïðè íàïðÿæåíèè â îáëàñòè óïðóãîñòè äåôîðìàöèÿ îá-
ðàòèìà, íî ÷åðåç îïðåäåëåííîå ÷èñëî öèêëîâ îáðàçó-
åòñÿ òðåùèíà è çàòåì ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå.
Çíà÷èò, èäåò íàêîïëåíèå ÷åãî-òî, ÷òî íàçîâåì ïîâðåæ-
äåííîñòüþ (ïîâðåæäàåìîñòüþ). Ïðèðîäà ïîâðåæ-
äàåìîñòè êðîåòñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòè è àíèçîòðîïíîñòè ñòðîåíèÿ (ñòðóêòóðû) ìà-
òåðèàëà. Â ñèëó ýòîãî âîçíèêàåò è ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ
íåðàâíîìåðíîñòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Â èòîãå â ìèêðîìàñøòàáå ïðè îòíîñèòåëüíî
ìàëûõ âíåøíåïðèëîæåííûõ óñèëèÿõ è äåôîðìàöèÿõ
âîçíèêàþò âñå âèäû íåîáðàòèìîñòè, äåòàëüíûé ó÷åò
êîòîðûõ âðÿä ëè âîçìîæåí. Ïîýòîìó âî âñåõ òðåõ

,� !��"�	#��$%��&�'�(�'�$�%���
��#(���%)�(�'����"*%+ ,� �����%��) -.

1 Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåí-
íûé óíèâåðñèòåò), Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



êíèãàõ ïðîáëåìà ðàçðóøåíèÿ îñòàåòñÿ íå çàêðûòîé.
Åñòåñòâåííî, ó÷åò ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà ñòðîèò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå ýôôåêòû ïåðåâåñòè â ðàçðÿä ìàêðîñêîïè÷åñêè
èçìåðÿåìûõ (è ðàññ÷èòûâàåìûõ). Íàïðèìåð, ïîâðåæ-
äàåìîñòü ìîæíî îöåíèòü ñêàëÿðîì, êîòîðûé îòðàæàåò
êàê áû óìåíüøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îáðàçöà, ýêâè-
âàëåíòíîå äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïîâðåæ-
äåííîñòü íîëü — ìàòåðèàë öåëûé (íå ïîâðåæäåí), ïî-
âðåæäåííîñòü åäèíèöà — ìàòåðèàë ðàçðóøåí. Ôèçèêà
ÿâëåíèÿ ïðè ýòîì íå óòî÷íÿåòñÿ, íî îïðåäåëÿþùèå
óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü è, ðåøàÿ èõ, ïîëó÷èòü
ïðèãîäíûé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ðåçóëüòàò. Ýòîò
ìàòåðèàë äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â êíèãå
Þ. Ã. Ìàòâèåíêî. Ïðèâåäåì ñîäåðæàíèå ýòîé êíèãè ïî
ãëàâàì: 1) Ôèçèêà è ìåõàíèêà ìèêðîðàçðóøåíèé;
2) Ìåõàíèêà òðåùèí â óïðóãèõ òåëàõ; 3) Ìåõàíèêà
òðåùèí â óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òåëàõ; 4) Ñïåöèàëüíûå
çàäà÷è ìåõàíèêè òðåùèí; 5) Ýâîëþöèîííûå ìîäåëè
ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë; 6) Áåçîïàñ-
íîñòü è æèâó÷åñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïðè óñòàëîñòè êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ïîâðåæ-
äàåìîñòè ìîæåò ñëóæèòü òåêóùåå ÷èñëî öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäåëüíîìó ÷èñëó öèêëîâ
ïðè çàäàííîé íàãðóçêå â öèêëå. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëü-
êèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê èñïîëüçóþò ëèíåéíûé çà-
êîí íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Íàèáîëåå î÷åâèäíîé è
ïðàêòè÷åñêè ëåãêî ðåàëèçóåìîé êîëè÷åñòâåííîé ìå-
ðîé ïîâðåæäàåìîñòè ìîæåò ñëóæèòü ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ. Íåîáðàòèìîñòü ýòîé äåôîðìàöèè ïîçâî-
ëÿåò òðàêòîâàòü åå êàê èòîãîâóþ ïîâðåæäåííîñòü ìà-
òåðèàëà, èíòåãðèðóþùóþ â ñåáå âñå âèäû ìèêðîíåîá-
ðàòèìîñòåé ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ïðè ïîëçó÷åñòè
(äëèòåëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü) ïðè íàëè÷èè íå-
ñêîëüêèõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ îïÿòü æå èñïîëüçóþò
ëèíåéíûé çàêîí íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî ïðèíÿòî âðåìÿ. Ïðèíÿòèå öèêëîâ èëè âðåìå-
íè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà
íå âûçûâàåò âîçðàæåíèé, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ öèê-
ëè÷åñêîãî èëè äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íàãðóçêè öèêë è âðåìÿ, êîíå÷íî æå, îòðàæàþò ãëî-
áàëüíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé. Òåõíè÷åñêàÿ íà-
ïðàâëåííîñòü êíèãè Ã. Ì. Õàæèíñêîãî âèäíà èç ïå-
ðå÷íÿ ãëàâ: 1) Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè; 2) Êîíöåíòðàöèÿ

íàïðÿæåíèé; 3) Îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè óñòà-
ëîñòè; 4) Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
â ïëàñòèíàõ, îáîëî÷êàõ è èõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ;
5) Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ïëàñòèí; 6) Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ è ñî-
åäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ; 7) Êîððîçèÿ îáîðóäîâàíèÿ
è òðóáîïðîâîäîâ; 8) Àíàëèç ïðî÷íîñòè òðóá ñ âìÿ-
òèíàìè.

Ñàìà ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íî-
ñòè ïðè óñòàëîñòè (ìíîãî- è ìàëîöèêëîâîé) ñîñòîèò â
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè,
ïðè êîòîðûõ íàêîïëåííàÿ ïîâðåæäåííîñòü (òàê èëè
èíà÷å èçìåðåííàÿ èëè ðàññ÷èòàííàÿ) äîñòèãàåò ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ýôôåêòû âíåøíåé ñðåäû
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â óñêîðåíèè (êàê ïðàâèëî) íà-
ñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé èç-çà èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà. Â ëþáîì
ñëó÷àå ïîñòðîåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàçðóøåíèÿ íóæäàåòñÿ â ÷åòêîì óñòàíîâëåíèè
ðàìîê åå ñïðàâåäëèâîñòè, â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîä-
òâåðæäåíèè è îïðåäåëåíèè íóæíûõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Âî âñåõ îáñóæäàåìûõ êíèãàõ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî
ñîñòîÿíèå ñðåäû — îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ âèäîâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñîñòîÿ-
íèå ñðåäû îòíîñèòñÿ ê óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå äåòàëè èëè îáðàçöà
èç äàííîãî ìàòåðèàëà âî ìíîãîì ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîýòîìó ñðåäà ïðåäîïðåäåëÿåò
ðåàêöèþ ìàòåðèàëà íà ìåõàíè÷åñêèå (òåðìè÷åñêèå)
âîçäåéñòâèÿ, ñîçäàâàÿ äëÿ ÿâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ êàê
îáùèå, òàê è ÷àñòíûå ýôôåêòû.

Òðóäíî óêàçàòü íà íåäîñòàòêè ýòèõ êíèã. Íåäî-
èçó÷åííîñòü, íåäîèññëåäîâàííîñòü, íåäîñêàçàííîñòü
ïî îòäåëüíûì àñïåêòàì èçëîæåíèÿ åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì âûòåêàåò èç ìåæäèñöèïëèíàðíîñòè, êîìïëåêñ-
íîñòè, ìíîãîìàñøòàáíîñòè è ôèçè÷åñêîé êàðäèíàëü-
íîñòè ÿâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. Âñå òðè êíèãè âìåñòå
äàþò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ìåòîäîëîãèè èññëåäîâà-
íèÿ ñ ìåòàëëîâåä÷åñêîé ñòîðîíû ÿâëåíèÿ, î ìîäåëÿõ è
ïðèåìàõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
ïîëîæåíèé â ðàñ÷åòàõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðåííûå êíèãè, íåñîìíåííî, ïîëåçíû êàê ñ
íàó÷íîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. À îáëàñòü
çíàíèÿ «ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ» ïîëó÷èëà äîñòîéíîå
ïîïîëíåíèå.
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