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Ðåñïóáëèêà Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ-
Àëàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíîì ñî çíà÷è-
òåëüíûì ïðîìûøëåííûì ïîòåíöèà-
ëîì. Îñíîâó ýêîíîìèêè ðåñïóáëèêè
â ñîâåòñêîå âðåìÿ ñîñòàâëÿëè êðóï-
íûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî îáîðîííîãî, ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî è ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ. Ïî-
ýòîìó äëÿ ÐÑÎ-À õàðàêòåðíû âñå
ïðîáëåìû, òèïè÷íûå äëÿ âñåõ ïðî-
ìûøëåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ýòî ïðîáëåìû
ýêîëîãèè, à òàêæå ìîðàëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî
èçíîñà îñíîâíûõ ôîíäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
òåððèòîðèè ÐÑÎ-À íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñ-
ëî ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ýêñïëóàòèðó-
þùèõ êðèòè÷åñêèå ñ òî÷êè çðåíèÿ àâàðèéíîé
îïàñíîñòè îáúåêòû. Ïåðåõîä ê ðûíî÷íîé ýêîíî-
ìèêå çíà÷èòåëüíî óñóãóáèë ñèòóàöèþ íà ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, òàê êàê òðåáóþùèå
áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé ìåðîïðèÿòèÿ ïî
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè îòîøëè íà âòîðîé
ïëàí. Â óñëîâèÿõ ñòàðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèé è îáúåêòîâ òðåáóåòñÿ èõ îáíîâëåíèå ñ
óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà èëè
ðåêîíñòðóêöèè. Íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäà-
åòñÿ îáðàòíîå: çàìåòíî ñíèçèëèñü îáúåìû êàïè-
òàëüíîãî ðåìîíòà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è ñîîðóæåíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ïîñëåä-
íèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî àâà-
ðèé è îòêàçîâ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ.
Îñîáóþ òðåâîãó âûçûâàåò ðåçêî âîçðîñøàÿ àâà-
ðèéíîñòü íà òàêèõ îáúåêòàõ, êàê ìàãèñòðàëüíûå
òðóáîïðîâîäû, ðåçåðâóàðû, ðåàêòîðû, êîòåëü-
íûå, íàñîñíûå è êîìïðåññîðíûå ñòàíöèè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ àâàðèé ïðîèñõîäèò ïðè
ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì ýêñïëóàòà-
öèè, â ñèëó äåãðàäàöèè ìåòàëëà, à òàêæå ñòðåññ-

êîððîçèè. Îöåíêà ôàêòè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìå-
òàëëà è îïðåäåëåíèå åãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íåâûÿâëÿ-
åìûé âèçóàëüíûì îñìîòðîì äåôåêò ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ëàâèííîìó ðàçðóøåíèþ. Ê êàòåãîðèè
îñîáî îïàñíûõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñå-
ãî îáîëî÷êîâûå êîíñòðóêöèè, òàêèå êàê ðåçåð-
âóàðû, òðóáîïðîâîäû, ìàíèôîëüäû, ðàçëè÷íîãî
ðîäà ðåàêòîðû, òåïëîîáìåííèêè, àáñîðáöèîí-
íûå è ðåêòèôèêàöèîííûå êîëîííû è ïîäîáíîå
èì îáîðóäîâàíèå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ìîðàëüíî óñòàðåëà è ôèçè÷åñêè èç-
íîøåíà. Îäíàêî â ñèëó ïðîèçâîäñòâåííîé öåëå-
ñîîáðàçíîñòè îíî ïðîäîëæàåò ýêñïëóàòèðîâàòü-
ñÿ, è îáúåêòèâíî îöåíèòü ñòåïåíü  åãî àâàðèé-
íîé îïàñíîñòè ïî ïðè÷èíå äåãðàäàöèè ìåòàëëà
èìåþùèìèñÿ íà òåððèòîðèè ÐÑÎ-À ñðåäñòâàìè
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Îñîáóþ òðåâîãó âûçûâàþò ó÷àñòèâøèåñÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ àâàðèè ïî ïðè÷èíå êîððîçèîí-
íîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì (ÊÐÍ),
èëè ñòðåññ-êîððîçèè. Âïåðâûå óïîìèíàíèå î
ÊÐÍ ïîÿâèëîñü â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ, ýòî ÿâëåíèå
íà ãàçîïðîâîäàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ çàðåãèñòðè-
ðîâàíî âî ìíîãèõ ñòðàíàõ: ÑØÀ, Àâñòðàëèè,
Êàíàäå è äð.
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Âíåøíèé ïðèçíàê ÊÐÍ � ãðóïïû èëè êîëî-
íèè òðåùèí âáëèçè î÷àãîâ ðàçðóøåíèé, îðèåí-
òèðîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè òðóáû.
Òðåùèíû ìîãóò ïðîíèêàòü íà ðàçëè÷íóþ ãëóáè-
íó. Ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò, êîãäà
òðåùèíû èëè ãðóïïà òðåùèí äîñòèãàþò êðèòè-
÷åñêîãî ðàçìåðà. Ýòîìó âèäó ïîâðåæäåíèé ïîä-
âåðæåíû ýíåðãîíàãðóæåííûå îáîëî÷êîâûå
êîíñòðóêöèè, òàêèå êàê ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðî-
âîäû, ðåçåðâóàðû áîëüøîé åìêîñòè è ðåàêòîðû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ëþáûå ìåòàëëè÷å-
ñêèå êîíñòðóêöèè, îáëàäàþùèå áîëüøèì çàïà-
ñîì óïðóãîé ýíåðãèè. Ñòðåññ-êîððîçèè ïîäâåð-
æåíû ïðåæäå âñåãî ñòàëè è ñïëàâû íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ, ñ ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.

Âûÿâëåíèå ñòðåññ-êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ è
ïðåäóïðåæäåíèå àâàðèé ïî ïðè÷èíå ñòðåññ-êîð-
ðîçèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ãîñóäàðñòâåííîé âàæíîñ-
òè, ê ðåøåíèþ êîòîðîé ïðèâëå÷åíû âåäóùèå íà-
ó÷íûå êàäðû â îáëàñòè ìåõàíèêè, ìåòàëëîâåäå-
íèÿ, ýëåêòðîõèìèè, ìèêðîáèîëîãèè. Íàèáîëåå
îïàñíî ýòî ÿâëåíèå íà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðî-
âîäàõ è ðåàêòîðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Òàêîå âíè-
ìàíèå ê ïðîáëåìå ñòðåññ-êîððîçèè âûçâàíî òåì,
÷òî ðàñêðûòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷å-
ñêè ìãíîâåííî, âûçûâàÿ ëàâèííîå ðàçðóøåíèå
è ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìàñøòàáíûì
âçðûâîì è âîçãîðàíèåì, à â ñëó÷àå õèìè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâ åùå è âûáðîñîì òîêñè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ.

Ìåõàíèçì ñòðåññ-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäå-
íèÿ ñëîæåí è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, òàêèõ êàê ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé,
íàêîïëåííàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, âîçäåéñòâèå ñðå-
äû, äåÿòåëüíîñòü ñóëüôàòîâîññòàíàâëèâàþùèõ
áàêòåðèé, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-
äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå.

Ââèäó ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âçàèìîçàâè-
ñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèé è ýëåìåíòîâ ìà-
ãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà, âîçíèêëà ïîòðåá-
íîñòü â ðåàëèçàöèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê äàí-
íîé ïðîáëåìå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íå ðåòðî-
ñïåêòèâíûå äàííûå (äàæå â áîëüøèõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìàññèâàõ), à ðàñ÷åò è ïðîãíîçèðîâàíèå
âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ êîíñòðóêòèâíîé
íàäåæíîñòè ýíåðãîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé,

ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ïðèìåíÿâøèåñÿ ðàíåå
ìåòîäû  ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà, îñíîâàííûå íà
ïðèíöèïàõ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê èëè äîïóñêàå-
ìûõ íàïðÿæåíèé, áåçóñëîâíî, íå èñ÷åðïûâàþò
âñåõ àñïåêòîâ âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóê-
öèè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ìàãèñòðàëü-
íûå òðóáîïðîâîäû â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò âûéòè
èç ñòðîÿ â ðåçóëüòàòå ëàâèííîãî (ñî ñêîðîñòüþ
0,1 � 0,4 ñêîðîñòè çâóêà â ìåòàëëå) ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â íèõ òðåùèí, ïðè÷åì ïðè íàïðÿæåíèÿõ,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå, çàëîæåííûõ â íèõ êàê äî-
ïóñêàåìûå ïðè èõ ñòàòè÷åñêîì èëè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèÿõ (ò. å. ìåíüøèõ, ÷åì ïðåäåë òåêó÷åñ-
òè ìåòàëëà). Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ õðóïêèì ðàç-
ðóøåíèåì ìàòåðèàëà, êîòîðîå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçðóøåíèå, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò íåñòàáèëüíûé ðîñò òðåùèíû ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Îòìå-
÷åííîå ÿâëåíèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ëèøü òîãäà, êîã-
äà â êîíñòðóêöèè åñòü êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæå-
íèé (à â ñàìîì ìåòàëëå êàêèå-íèáóäü äåôåêòû),
íî ñèñòåìà íàãðóæåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèëîæåí-
íûì íàïðÿæåíèÿì ðåëàêñèðîâàòü â ìîìåíò íà-
÷àëà ðîñòà îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíû. È åñëè ïðè
íåáîëüøîì çàïàñå óïðóãîé ýíåðãèè, ñ ðîñòîì
òðåùèíû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íàãðóçîê, (çà
ñ÷åò ðàñõîäîâàíèÿ ýíåðãèè íà îáðàçîâàíèå íî-
âîé ïîâåðõíîñòè, è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî ðîñò
òðåùèíû çàìåäëÿåòñÿ), òî ïðè èçáûòêå â ñèñòå-
ìå óïðóãîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ðåçêîå óñêîðå-
íèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, íàçûâàåìîãî âçðûâ-
íûì.

Îïðåäåëåíèå âçðûâà êàê êðàéíå áûñòðîãî âû-
äåëåíèÿ ýíåðãèè, ñâÿçàííîãî ñ âíåçàïíûì èçìå-
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ñîïðîâîæäàåìîãî
ðàçáðàñûâàíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì â ñðåäå îñî-
áîãî ðîäà âîçìóùåíèÿ � óäàðíîé èëè âçðûâíîé
âîëíû, âïîëíå ïîäõîäèò ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿ-
íèþ ìíîãèõ ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.
Ïîýòîìó íåñëó÷àéíî ðåçêîå ìåõàíè÷åñêîå ðàçðó-
øåíèå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàçûâàþò âçðûâ-
íûì [1]. Íàïðèìåð «âçðûâû» ðåàêòèâíûõ ñàìî-
ëåòîâ òèïà «Êîìåòà», ëàâèíîîáðàçíîå, õðóïêîå
ðàçðóøåíèå öåëüíîñâàðíûõ ñóäîâ òèïà «Ëèáåð-
òè», ðåçåðâóàðîâ, êðóïíûõ òðóáîïðîâîäîâ, íàãðó-
æåííûõ âíóòðåííèì äàâëåíèåì æèäêîñòè è îñî-
áåííî ãàçà, è äð. Ïîäîáíûå ðàçðóøåíèÿ êðóïíûõ
ñîîðóæåíèé ïðèâëåêëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé
ê çàïàñó óïðóãîé ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â ñèñòå-

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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ìå, è åå âëèÿíèþ íà ïðî÷íîñòü è õàðàêòåð ðàçðó-
øåíèÿ  [2].

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì çàïàñà óïðóãîé ýíåð-
ãèè, íàïðèìåð ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà æèäêîñòè,
ïåðåäàþùåé äàâëåíèå [2], èëè ïðè ïåðåõîäå îò
ãèäðàâëè÷åñêîãî ê ïíåâìàòè÷åñêîìó èñòî÷íèêó
äàâëåíèÿ ðàçðóøåíèå ïðèîáðåòàåò âçðûâíîé õà-
ðàêòåð.

Âåëè÷èíà çàïàñà óïðóãîé ýíåðãèè â íàïðÿæåí-
íîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íà-
ãðóæàþùåãî óñèëèÿ â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ (âî
âðåìåíè): ïðè áîëüøîì çàïàñå óïðóãîé ýíåðãèè
(ÇÓÝ) ðåëàêñàöèÿ óñèëèÿ ìàëà, â ñâÿçè ñ ÷åì ñ
áîëüøåé ïåðåãðóçêîé è áîëåå ëàâèííî çàêàí÷è-
âàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. Íàáëþäàþòñÿ ñëó-
÷àè ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ óâåëè÷å-
íèåì ÇÓÝ. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ÇÓÝ îïàñíî äëÿ
ìàòåðèàëîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âëèÿíèþ äåôåê-
òîâ (òðåùèí), îñîáåííî â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð ïðè äâóõîñíîì
ðàñòÿæåíèè, ðàñòÿæåíèè ñ êðó÷åíèåì è ò. ï. [3].
Ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ðåëàêñàöèè âíåøíåãî
óñèëèÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âîçðàñòàåò [4], ïîë-
íîå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ñîêðàùà-
åòñÿ êðèòè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèíû è èçìåíÿåòñÿ
êèíåòèêà åå ðàçâèòèÿ [4]. Ýòè îñîáåííîñòè â òîé
èëè èíîé ìåðå ïðèñóùè âñåì îñíîâíûì òèïàì
ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ: óäàðíîìó è ñòàòè÷å-
ñêèì (êðàòêîâðåìåííîìó, äëèòåëüíîìó, çàìåäëåí-
íîìó è ìíîãîêðàòíîìó, â òîì ÷èñëå è óñòàëîñò-
íîìó).

Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñ ïðî÷íîñòíûìè ëåãëè â îñíîâó
ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ðàçðóøåíèÿ. Ðàáîòû ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ, íà÷àòûå À. Ãðèôôèòñîì, È.Â. Îá-
ðåèìîâûì è Å. Îðîâàíîì [5, ñ. 170], áóðíî ðàçâè-
âàþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè òåëà áåç
òðåùèíû óïðóãàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó îáúåìà

E
U

2

2σ=

Ôîðìóëà Ãðèôôèòñà, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
ïðî÷íîñòü òâåðäîãî òåëà ïðè íàëè÷èè òðåùèíû
[6,7,8]. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè ïëàñ-
òèíû åäèíè÷íîé òîëùèíû ñ òðåùèíîé äëèíîé 2l,
íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñòÿãèâàþùèì
ñèëàì, ðàçãðóæàåòñÿ îáëàñòü â çîíå òðåùèíû, â
ôîðìå ýëëèïñà ñ ïîëóîñÿìè l è 2l, ïëîùàäüþ 2pl2.
Ñëåäîâàòåëüíî, óïðóãàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïëà-

ñòèíû ñ òðåùèíîé óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó 
E2

2σ
.

E

óð

2ð
2

2 l
l =   Íà âîçíèêíîâåíèå íîâîé ïîâåðõ-

íîñòè çàòðà÷èâàåòñÿ ðàáîòà 4ló (ãäå ó � ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ýíåðãèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ïëàñòèíû, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì òðå-
ùèíû

E
U

22

4
σπγ l

l −=

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïëàñòèíà òåðÿåò óñòîé÷è-
âîñòü ñ èçìåíåíèåì äëèíû òðåùèíû, êîãäà âåëè-
÷èíà U äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (ïðè  s = const), ò. å.

0=
∂
∂
l

U
, îòêóäà

lπ
γσ E2= .

Áóðíîå (ëàâèííîå) ðàçâèòèå òðåùèíû îïðåäå-

ëÿåòñÿ óñëîâèåì 0<
ld

dU

Äàëåå â òåîðèè Ãðèôôèòñà ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî çàêîí Ãóêà ñîáëþäàåòñÿ âñþäó, â òîì ÷èñëå
è âáëèçè âåðøèí óçêîãî ýëëèïòè÷åñêîãî îòâåðñ-
òèÿ. Ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåð-
ãèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ óâåëè÷åíèþ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè, è îñâîáîæäàåòñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ
çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè íàïðÿæåííîãî òåëà
â îêðåñòíîñòè ðàñòóùåé òðåùèíû. Ñ ìîìåíòà,
êîãäà ðîñò òðåùèíû ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ
èíòåíñèâíîñòè îñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè
íàä èíòåíñèâíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè, ñèñòåìà äåëàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé,
è òðåùèíà, ñòàíîâÿñü ñàìîðàçâèâàþùåéñÿ, ïå-
ðåñåêàåò òåëî, ò.å. ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøå-
íèå.

Â ðàâíîâåñíîì ïîëîæåíèè ðàçíîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîé è óïðóãîé ýíåðãèè ïðè èçìåíåíèè
äëèíû òðåùèíû ñòàöèîíàðíà � ìàêñèìàëüíà,
ìèíèìàëüíà èëè ïîñòîÿííà; â ïåðâîì ñëó÷àå
ðàâíîâåñèå íåóñòîé÷èâî, â îñòàëüíûõ óñòîé-
÷èâî.

Â áîëüøèíñòâå òåîðèé ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëèòü óñëîâèÿ è
ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó âíåøíåé íàãðóçêè èëè íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå,

(1)

(2)

(3)

Ê.Ä. ÁÀÑÈÅÂ, Â.À. ÃÓËÓÅÂ, Ì.Þ. ÊÎÄÇÀÅÂ
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òî÷íåå íàñòóïàåò êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðîöåñ-
ñà.

Õîòÿ ðàçðóøåíèå òâåðäûõ òåë � ðåçêî ñòðóê-
òóðíî-÷óâñòâèòåëüíûé ïðîöåññ, îñíîâíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ óäàëîñü ðàçâèòü áåç ó÷åòà
ñòðóêòóðû íà îñíîâå ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä.
Â òåîðèè À. Ãðèôôèòñà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí. Ýòà òåîðèÿ
îòîáðàæàåò ëèøü óñëîâèÿ íàñòóïëåíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ðàçðóøåíèþ â òåëå ñ èñ-
õîäíîé òðåùèíîé, áåç ó÷åòà âðåìåíè è êèíåòè-
êè ïðîöåññà, êàê â äîêðèòè÷åñêîì, òàê è â çà-
êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ó÷åòà êèíåòèêè
ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïðèíÿòü çàâèñè ìîñòü
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò âðåìåíè è îòðà-
çèòü íåóïðóãèå ïðîöåññû, êîòîðûå ñîïðîâîæ-
äàþò âñå ïëè ïî÷òè âñå ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ ðå-
àëüíûõ òåë. Òåîðèÿ À. Ãðèôôèòñà ïîäâåðãàëàñü
ìíîãî÷èñëåííûì ïðîâåðêàì, óòî÷íåíèÿì, ðàç-
âèòèþ è êðèòèêå. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ýòîìó
âîïðîñó, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà íàïðàâëåíèÿ:
ïåðâîå � èçó÷åíèå ðàçðóøåíèÿ âïîëíå óïðóãèõ
òåë; âòîðîå � èçó÷åíèå ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Îòìåòèì, ÷òî çàìåíà ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû
íà ñðåäó ñ èñõîäíûìè äåôåêòàìè � ùåëÿìè, âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, ñõîäÿ-
ùèìñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ñëó÷àÿìè,
ëó÷øå, ÷åì ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ áåçäåôåêò-
íîé ñðåäû. Òàê, íàïðèìåð, ïîëó÷àåò îáúÿñíåíèå
ïîíèæåíèå õðóïêîé ïðî÷íîñòè ïðè ïåðåõîäå îò
îäíîîñíîãî ê äâóõîñíîìó ðàñòÿæåíèþ, â òî âðå-
ìÿ êàê ïî êëàññè÷åñêèì òåîðèÿì ïðè äâóõîñíîì
ðàñòÿæåíèè òåëî ðàâíîïðî÷íî(I òåîðèÿ) èëè äàæå
áîëåå ïðî÷íî â (1 + m) ðàç è ñîñòàâëÿåò 1,43 ïðè
m = 0.3 (II òåîðèÿ). Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì òåîðèÿì
Â. Âåéáóëëà è Ñ.Ä. Âîëêîâà ýòî îòíîøåíèå ñîñ-
òàâëÿåò 0,85; ïî ðàñ÷åòàì íà îñíîâå òåîðèè À.
Ãðèôôèòñà (ïî äàííûì Å.Ì. Ìîðîçîâà) îíî
ñîñòàâëÿåò 0,69.

Ìíîãèå äðóãèå çàêîíîìåðíîñòè â ïîñëåäíåå
âðåìÿ òàêæå âñå ÷àùå îáúÿñíÿþòñÿ äîïóùåíèåì
â òâåðäîì òåëå èñõîäíûõ äåôåêòîâ. Òàê, ïðè êîð-
ðîçèîííîé óñòàëîñòè ïðè áîëüøîé áàçå èñïû-
òàíèÿ ïðî÷íîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äèà-
ìåòðà îáðàçöà, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøåå îñëàáëåíèå îáðàçöîâ ìàëîãî
äèàìåòðà âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äåôåêòíîñ-
òè ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí â êîððîçèîííîé ñðå-
äå [9].

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ À. Ãðèôôèòñà â ðà-

áîòàõ Äæ. Ð. Èðâèíà [10, ò. 3, ÷. 1, ñ. 4] ïîëó÷è-
ëà ýêâèâàëåíòíóþ ôîðìóëèðîâêó â âèäå òàê íà-
çûâàåìîãî ëîêàëüíîãî ñèëîâîãî êðèòåðèÿ: òåëî
ñ òðåùèíîé ïîä íàãðóçêîé äîñòèãàåò ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì òðå-
ùèíà èëè íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ, èëè ïðè ìàëåé-
øåì ïðåâûøåíèè äîñòèãíóòîé âåëè÷èíû íà-
ãðóçêè ìîæåò ñòðîíóòüñÿ ñ ìåñòà, ïðè ýòîì êî-
ýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ Ê äîñ-
òèãàåò ïðåäåëüíîé (êðèòè÷åñêîé) äëÿ äàííîãî
ìàòåðèàëà è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ âåëè÷èíû Ê

ñ
,

èíîãäà íàçûâàåìîé âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ [11].
Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ Ê îï-
ðåäåëÿåò âåëè÷èíó íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ à

ó

â äàííîé òî÷êå íà ìàëîì ðàññòîÿíèè ã îò âåð-
øèíû òðåùèíû (â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè; îñü ó ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ
òðåùèíû):

yyr
rK σπ2lim
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c
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îáðàçöîâ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ Äæ. Ð. Èðâèíîì
áûëà ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà (íà îñíîâà-
íèè ðåøåíèÿ Ã. Âåñòåðãààðäà), ó÷èòûâàþùàÿ
øèðèíó b è òîëùèíó t ïëàñòèíû, íàãðóæàåìîé
ñèëîé Ð:
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Äëÿ áîëåå òî÷íûõ îïðåäåëåíèé ïðåäëîæåíà
ìíîãî÷ëåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà À. Êîáàÿñè è
äð. [12, ñ. 25].

Çàðîæäåíèå ìèêðîäåôåêòîâ ñòðóêòóðû èññëå-
äîâàëè ñ ïîçèöèé ôèçèêè ìåòàëëîâ Ôðåíêåëü,
Ôèíêåëü, Ðåáèíäåð è ðÿä äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé
ñì., íàïðèìåð, [13,14,15].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðàçðóøåíèå ðåàëèçóåòñÿ
ðîñòîì åäèíñòâåííîé òðåùèíû. Íå ìåíåå, îäíà-
êî, ìíîãî÷èñëåííû ñèòóàöèè, êîãäà âîçíèêàåò
ñèñòåìà ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ
çàòåì ïóòåì ðàçðûâà ïåðåìû÷åê, îñóùåñòâëÿå-
ìîãî ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíîé. ×àñòî îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî ìîíîëèòíàÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì îòíî-
øåíèè òðåùèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ìè-
êðîñêîïè÷åñêîì ïëàíå ñîâîêóïíîñòü ìèêðîùå-

(4)

(5)

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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ëåé, ñìåùåííûõ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Áîëåå òîãî, ïî-âèäè-
ìîìó, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êâàçèõðóïêèõ
èëè âÿçêèõ ìàòåðèàëîâ ðåàëüíà èìåííî ñèñòåìà
òðåùèí, â òî âðåìÿ, êàê îòäåëüíóþ ìîíîëèòíóþ
òðåùèíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê èç-
âåñòíîå è î÷åíü óäîáíîå òåîðåòè÷åñêîå ïðèáëè-
æåíèå.

Ñòðåññ-êîððîçèîííîå ïîðàæåíèå ìåòàëëà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ èìåííî íàëè÷èåì ñèñòåìû ìèê-
ðîòðåùèí. Çíà÷èòåëüíîå ñòèìóëèðóþùåå
âîçäåéñòâèå íà ïîÿâëåíèå ñèñòåì ìèêðîòðåùèí
ñïîñîáíà îêàçàòü ïîâåðõíîñòü. Òàê, Âåñòâóä [16]
ïðîäåìîíñòðèðîâàë âëèÿíèå òâåðäûõ ïîêðûòèé.
Îáðàçóþùèåñÿ íà ãðàíèöå ïëåíêè ñêîïëåíèÿ
êðàåâûõ äèñëîêàöèé ïðèâîäÿò ê çàðîæäåíèþ
ìèêðîòðåùèí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ äàëåå ïî
ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè. Ñòîêñ [16, ñòð. 352] íà-
øåë ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí íà ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëîâ NaCI ïîñëå âîäíîé ïîëèðîâêè è ïðîñóø-
êè.

Îáùåèçâåñòíî âëèÿíèå âîäîðîäà [17] íà
ðîñò ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîòðåùèí � ðàñïû-
ëåííûõ ïî ìàññèâó îáðàçöà è êîíöåíòðèðóþ-
ùèõñÿ â âåðøèíå ñóùåñòâóþùåé ìàãèñòðàëü-
íîé òðåùèíû.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ðàçðóøåíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùåãî âñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ ñèñòåìû ìèêðîòðå-
ùèí, ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ ïîëçó÷åñòè,
êîãäà îñíîâíàÿ òðåùèíà, ïåðåìåùàÿñü ïî ìåæ-
êðèñòàëëèòíîìó ñî÷ëåíåíèþ, ïðèñîåäèíÿåò ìíî-
ãèå ìåëêèå [18].

Èç ðàññìîòðåííûõ è ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò
ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ìèêðîòðåùèíû ìîãóò
âîçíèêàòü íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè, îñîáåííî â ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, ãäå âñåãäà âîçìîæíû ïåðå-
ãðóçêè îòäåëüíûõ çåðåí. Òàêèì îáðàçîì, âñåã-
äà èëè ïî÷òè âñåãäà ðåàëüíûé ìåòàëë ðàáîòàåò
ñ ãîòîâûìè èëè ïîÿâëÿþùèìèñÿ íà ñàìûõ ðàí-
íèõ ýòàïàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîòðåùèíàìè.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â òåîðåòè÷åñêîì è ïðàê-
òè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î
òîì, êàêèì îáðàçîì è êîãäà çàêàí÷èâàåòñÿ ïåð-
âàÿ íåîïàñíàÿ ñòàäèÿ äîêðèòè÷åñêîãî âÿçêîãî
ïîäðàñòàíèÿ ìèêðîòðåùèí è íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ,
íåóïðàâëÿåìàÿ è êàòàñòðîôè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ëà-
âèííîãî ðîñòà. Åñëè â ìàêðîñêîïè÷åñêîì îòíî-
øåíèè ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå
êðèòåðèè òàêîãî ïåðåõîäà, íàïðèìåð óñëîâèå

Ãðèôôèòñà, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé Èðâèíà, ìîäóëü ñöåïëåíèÿ ïî Ã.È. Áà-
ðåíáëàòòó, òî ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü â îòíîøåíèè
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå òà-
êîãî ïåðåõîäà, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé. Ñëîæíîñòü ÿâëåíèÿ îáóñëîâëåíà ñî-
ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ïðîöåññîâ: îáðàçîâàíèÿ
ìèêðîòðåùèí, âûçâàííîãî òåì èëè èíûì âèäîì
âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèè, è ðîñòà ìèêðîòðå-
ùèí. Åñëè ïåðâûé ïðîöåññ ñðàâíèòåëüíî õîðî-
øî èçó÷åí è èçâåñòíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ñåìü
äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ òðå-
ùèíû, òî âòîðîé åùå íåÿñåí äàæå â ìàêðî-
îáúåìå, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá óñòîé÷èâîñòè
ñèñòåìû íå ñ îäíîé, à ñ îãðîìíûì ÷èñëîì òðå-
ùèí. Òåì áîëåå íåÿñíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ðîñò îäíîé
èç ìèêðîòðåùèí ïðîèñõîäèò ïóòåì îáúåäèíå-
íèÿ ìíîãèõ äðóãèõ. Íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ
ðàáîò îáà ýòè ïðîöåññà îäíîâðåìåííî íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ. Ñîâåðøåííî íåÿñåí âîïðîñ è î
ïîëå íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâóþùåì â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ â ìèêðîîáúåìå. Íåóäèâèòåëüíî ïîýòî-
ìó, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îòäåëüíûõ
ñîîòíîøåíèé î ïåðåõîäå ê çàêðèòè÷åñêîìó ðàç-
ðóøåíèþ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ, âåñü âîïðîñ â
öåëîì êðàéíå äàëåê îò ñâîåãî ðåøåíèÿ è ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé
ôèçèêè ïðî÷íîñòè.

Îñíîâíûå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè âûïîëíåíû
ìåõàíèêàìè, è â íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâíîâå-
ñèå ñðåäû, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî èëè ìíîãî
òðåùèí ïðè âïîëíå îïðåäåëåííîì èõ ðàñïîëî-
æåíèè.

Îñíîâûâàÿñü íà ðàáîòàõ H.È. Ìóñõåëèøâèëè,
Êîéòåð [19] ðåøèë çàäà÷ó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà êîë-
ëèíåàðíûõ òðåùèí äëèíîé 2ñ è ñìåùåííûõ íà
ðàññòîÿíèå 2b. Îí ïîëó÷èë ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè íà îäíó òðå-
ùèíó:
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Èîêîáîðè è Èñèêàâà [20] ðàññìîòðåëè àíàëî-
ãè÷íóþ çàäà÷ó â äâóõ ñëó÷àÿõ. Â ïåðâîì ðàçðó-
øåíèå îñóùåñòâëÿëîñü íîðìàëüíûìè ðàñòÿãèâà-
þùèìè íàïðÿæåíèÿìè, âî âòîðîì � êàñàòåëüíû-
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Êîòòðåëë è äð. [21,22] ââåëè ïðåäñòàâëåíèå î
êóìóëÿòèâíîì ðàçðóøåíèè. Îáúåêò ðàññìîòðåíèÿ
� ðÿä êîëëèíåàðíûõ òðåùèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
èìèòèðóåòñÿ êàê äèñëîêàöèîííàÿ ñòåíêà ñ ïåðå-
ìåííûì ïàðàìåòðîì. Òðåùèíà ïðîòÿæåííîñòüþ
2ñ ðåàëèçóåòñÿ ãðóïïàìè âîñõîäÿùèõ êðàåâûõ
äèñëîêàöèè ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà, ïàðàëëåëüíûì
îñè Y. Â ïðîöåññå ðîñòà òðåùèíû â åå öåíòðå íå-
ïðåðûâíî îáðàçóþòñÿ ïàðû, ðàñõîäÿùèåñÿ ñèì-
ìåòðè÷íî ïî îñè Õ è ïðîòàëêèâàþùèå ñâîèõ âîñ-
õîäÿùèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ äàëåå ïî îñè X.

Äîñòîèíñòâî ýòîé ñõåìû � âîçìîæíîñòü ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïåðå-
ìû÷êàõ ìåæäó òðåùèíàìè èëè â âåðøèíå îäè-
íî÷íîé òðåùèíû. Ñîáñòâåííî òðåùèíà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðåäåëàõ õ=±ñ, à åå îáëàñòü ðåëàêñàöèè �
ïîäãîòîâèòåëüíàÿ çîíà � â ïðåäåëàõ õ=±à.

Àíàëèç ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:
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σ1  � ðàçðóøàþùàÿ ïðî÷íîñòü (ïðåäåë òåêó÷åñ-
òè).

Ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ åùå â ðÿäå ñòà-
òåé [23,24,25,26,27].

Îäíàêî âñå âûøåïðèâåäåííûå ðàáîòû èìåþò
îäèí îáùèé íåäîñòàòîê � ïîïûòêà âûâåñòè óíè-
âåðñàëüíóþ ôîðìóëó ïðèâîäèò ëèáî ê ÷ðåçìåð-
íîìó óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà,
äåëàÿ ðåøåíèå âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì, ëèáî ê
íåó÷åòó íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî õîòÿ è óïðî-
ùàåò ðåøåíèå, íî äåëàåò åãî íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íî ïðèáëèæåííûì. Íà íàø âçãëÿä, ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ òàêîãî òèïà íåîáõîäèìî ñî÷åòàòü òåîðåòè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
è çà ñ÷åò ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåñ-
òè ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ê áîëåå óäîáíîìó äëÿ ðå-
øåíèÿ âèäó, ñ ñîõðàíåíèåì óäîâëåòâîðèòåëüíîé
ñõîäèìîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå ìèêðîòðå-

(15)

(16)

(17)

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

(8)
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ùèí âïåðâûå ïîäîáíûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí
Â.Ì. Ôèíêåëåì [14]. Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû
è çàâèñèìîñòè íå óòðàòèëè ñâîåãî íàó÷íîãî çíà-
÷åíèÿ â íàøè äíè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ê ìî-
ìåíòó íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñòàäèè ðàçðóøå-
íèÿ  (ðîñòó ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû) ìåòàëë îêà-
çûâàåòñÿ ïðîíèçàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêèìè çà-
ðîäûøàìè ðàçðóøåíèÿ. Òàêîå ñïåöèôè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ èññëåäî-
âàíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà
îáúåäèíåíèÿ ìèêðîòðåùèí ïðè ðàçðóøåíèè ìå-
òàëëîâ ïîçâîëèëî âûÿñíèòü îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ýòîé ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ íåå õàðàê-
òåðíî:

1) çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí ïåðåä îñíîâíîé
ïðè åå ðîñòå èëè âîçáóæäåíèå ñóùåñòâóþùèõ
ìèêðîðàçðûâîâ;

2) îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè ðîñòà òðåùèí îò ëè-
íèè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé;

3) áîëüøàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðè-
àëà ïåðåìû÷åê ïåðåä ðàçðûâîì è âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ýòîãî ïðîöåññà.

Â.Ì. Ôèíêåëåì áûëî ïðåäëîæåíî îïèñàíèå
ïðîöåññà è ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà  îáúÿñíèòü åãî
çàêîíîìåðíîñòè íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ðàçðóøåíèè è äåôîðìàöèè.

Öåëüþ ðàáîòû êîëëåêòèâà èññëåäîâàòåëåé
ÑÊÃÒÓ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ
è ðîñòà ñèñòåìû ñòðåññ-êîððîçèîííûõ òðåùèí â
òðóáíûõ ñòàëÿõ è èíûõ îáîëî÷êîâûõ êîíñòðóê-
öèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ, ïðåäëîæåííûõ
Â.Ì. Ôèíêåëåì.

 Ñ ýòîé öåëüþ â ëàáîðàòîðèè ïðî÷íîñòè
ÑÊÃÒÓ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ öèêëè÷íîñòè íàãðóçêè, âîçäåéñòâèÿ àã-
ðåññèâíîé ñðåäû è ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ íà
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè â ýíåðãîíàãðóæåí-
íûõ ñèñòåìàõ. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå óïðóãîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Äîñòèãàåòñÿ ýòî
íà ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì èñïûòàòåëü-
íîì ñòåíäå ïðè ïîìîùè îðèãèíàëüíîé êîíñòðóê-
öèè ìîäåëè. Êîíñòðóêöèÿ ìîäåëè è ñïîñîá èñ-
ïûòàíèé çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ. Â ðåçóëüòàòå
èññëåäîâàíèé óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè âåñü ïðî-
öåññ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí
âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà [28].

Â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçóþòñÿ ïîëó÷åííûå
â ðàáîòå [29, ñòð. 59] óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñ-

òåìû èç òðåõ òðåùèí, êîíöû êîòîðûõ çàäàíû êî-
îðäèíàòàìè à, b è ñ.

Ñîãëàñíî [29, ñòð. 59], êðèòè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ (ñðåäíèå ïî îáðàçöó) äëÿ ðîñòà ñîîòâåòñòâó-
þùåãî êîíöà òðåùèíû îïðåäåëÿþòñÿ:
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Êîîðäèíàòû êîíöîâ òðåùèí âõîäÿò â âûðàæå-
íèÿ êàê ÿâíûì îáðàçîì, òàê è íåÿâíûì, ÷åðåç
ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû F(K) è Å(Ê),
îïðåäåëÿåìûå ìîäóëåì ñöåïëåíèÿ Ê, ïðè÷åì
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Ïî Ôðèäåëþ [30], ïîâîðîò äèñëîêàöèîííîé
òðåùèíû îçíà÷àåò ñêîëüæåíèå ãîëîâíîé äèñëî-
êàöèè ïîä äåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ íàïðÿ-
æåíèé. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ïîëîæåíèè, áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâîðîò îäíîé èç äâóõ êîëëèíåàð-
íûõ òðåùèí ïðîèçîéäåò â òîò ìîìåíò, êîãäà íà-
ïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ãîëîâíóþ òðåùèííóþ
äèñëîêàöèþ ñî ñòîðîíû âòîðîé òðåùèíû, ïðåâû-
ñÿò íàïðÿæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé äèñëîêàöèè
ñî âñåìè îñòàëüíûìè äèñëîêàöèÿìè òðåùèíû.

Êàæäóþ èç óêàçàííûõ âåëè÷èí ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü. Êàê è âûøå, òðåùèíà â äàííîì ñëó÷àå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñòåíêà èç êðàåâûõ äèñëîêàöèè
îäíîãî çíàêà. Ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèè ìîæåò
áûòü íåðàâíîìåðíûì èëè ðàâíîìåðíûì. Â äàëü-
íåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äèñ-
ëîêàöèè â ñòåíêå-òðåùèíå íå èìååò ïðèíöèïè-
àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Äëÿ ñëó÷àÿ íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äèñëîêàöèè íàïðÿæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãîëîâ-
íîé äèñëîêàöèè ñî ñâîåé òðåùèíîé ìîæåò áûòü
çàïèñàíî:

∑=
i

iττ

ãäå ô
i 
� ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæå-

íèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äèñëîêàöèé îäíîãî çíà-
êà, êîòîðîå, ñîãëàñíî [31], íàõîäÿò  ïî ôîðìóëå

( ) i

i h

b

νπ
µτ
−

=
18

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (24) â (23) è ïðîâîäÿ
ñóììèðîâàíèå ïî âñåì äèñëîêàöèÿì ñòåíêè, ïî-
ëó÷àåì

( ) 018 h

b
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Åñëè ïðèíÿòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
äèñëîêàöèè â ñòåíêå-òðåùèíå, òî ñóììà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ (25), áóäåò

( ) 
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18 νπ
µτ

ãäå h�ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè äèñëîêà-
öèÿìè â ñòåíêå.

Êàê èçâåñòíî, ñóììà 
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ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå Ýéëåðà. Îöå-
íèâàÿ ÷èñëî äèñëîêàöèé ïî äëèíå òðåùèíû â 104,
ïîëó÷èì
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≈+=
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4 1010ln
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 ñ = 0,5772.

Ïîñêîëüêó h=2h, íàïðÿæåíèÿ, íàéäåííûå ïî
(26), ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî
(25), âñåãî â ïÿòü ðàç, ýòî íå ìîæåò ñóùåñòâåííî
îòðàçèòüñÿ íà ðåçóëüòàòå.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû Ãèëìàíîì
[32, ñòð. 339]. Çàìåòèì, ÷òî íåðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äèñëîêàöèè ëó÷øå õàðàêòåðèçóåò ÿâ-
ëåíèå, ïîñêîëüêó ðàçîðèåíòèðîâêà êðàåâ òðåùè-
íû çàâèñèò îò óäàëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè
îò âåðøèíû. Êðîìå òîãî, ñ äèñëîêàöèîííîé òî÷-
êè çðåíèÿ ðàçîðèåíòèðîâêà, âíîñèìàÿ ñòåíêîé,

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé èíòåðâàëà ìåæäó äèñ-
ëîêàöèÿìè â íåé [33], è ëîãè÷íî ïðèíÿòü ýòîò èí-
òåðâàë âîçðàñòàþùèì (à ðàçîðèåíòèðîâêó óìåíü-
øàþùåéñÿ) ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîíöà òðåùèíû.

Ñî ñòîðîíû âñòðå÷íîé òðåùèíû íà ãîëîâíóþ
äèñëîêàöèþ ñòåíêè äåéñòâóþò êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, ñòðåìÿùèåñÿ çàñòàâèòü åå ñêîëüçèòü â
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè òðåùè-
íû. Âåëè÷èíó ýòèõ íàïðÿæåíèé ìîæíî íàéòè ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî,
ñîãëàñíî Ýøåëáè [34], ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé ó òðåùèíû ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì èõ ó
ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èç-
âåñòíûìè âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè Ñòðî äëÿ
ïîëîñû äëèíîé L:
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ñäâèãå; r è è � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî âåðøèíû òðåùè-
íû.

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ôîð-
ìóëàì (25) è (27), çàäàâàÿñü ðàçëè÷íûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè è, ìîæíî ðåøèòü óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-
íî r:
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Ïðèíèìàÿ h
0
 =10-4ñì, ñîãëàñíî [35], è ïîäñòàâ-

ëÿÿ çíà÷åíèÿ m è n èç òàáëèö, ìîæíî îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó r äëÿ íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ òðåùèí.
Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî òðåùèíû
â ñòàëè Õ45 íà÷èíàþò «÷óâñòâîâàòü äðóã äðóãà»
íà ðàññòîÿíèè îêîëî 0,2 ñì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïîëó÷åííûìè íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè.

Äàííàÿ ìåòîäèêà èìååò îãðîìíîå ïðàêòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå, ò.ê. ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðàç-
âèòèå äåôåêòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ
è ñîîðóæåíèÿõ è ïðåäîòâðàùàòü èõ ðàçðóøåíèå.

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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