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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ДОСТИЖЕНИЯ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ
Механикой разрушения называют ту ветвь нау​ки о прочности твердых тел (конструкций), в которой изучаются законо​мерности образования и развития трещин. Ее целью является выяснение связи между нагрузками и разрушением, точнее, определение зависимо​сти процесса разрушения тела от истории его нагружения, механических свойств материала, из которого оно построено, его геометрических харак​теристик и других факторов, таких как температура, контакт с внешней средой и т. д.

Прогнозирование прочности машин и сооружений связано с решением трех проблем: определением внешних сил, расчетом напряженного со​стояния и нормированием допускаемых напряжений. Первые две пробле​мы, как правило, решаются в рамках классических моделей механики сплошных сред и конструкций. Развитие математических методов и со​вершенствование ЭВМ открыло новые возможности в этой области меха​ники, позволяющие в большой степени удовлетворить запросы практики. Было бы, однако, наивно думать, что лучшие вычислительные машины и лучшие программы способны гарантировать прочность независимо от су​щественного прогресса в проблеме нормирования допускаемых напря​жений.

В литературе, посвященной вопросам прочности, этой проблеме долгое время уделялось относительно мало места не потому, что она менее важ​на, чем две другие, а из-за невозможности ее решения только на основе классических представлений механики сплошных сред. Критерии прочно​сти формулировались как некоторые правдоподобные экстраполяции ре-
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зультатов отдельных экспериментов на произвольное напряженное со​стояние.
В последние десятилетия положение изменилось. На смену соглаше​нию (объективно следовавшему из указанных критериев), по которому кратковременная прочность материала в составе конструкции полностью определяется напряженным состоянием, а разрушение представляет со​бой мгновенный акт, пришло представление о разрушении как процессе, по существу начинающемся с момента «рождения» материала. В резуль​тате проблема нормирования допускаемых напряжений выросла в само​стоятельное разветвленное научное направление и вышла на первый план.
Начало современной теории разрушения положено в 20-х годах наше​го века, когда была понята фундаментальная роль трещин в снижении прочности твердых тел (А. Гриффите, 1920) и введена константа, полу-швшая впоследствии название «вязкость разрушения» (в современной литературе более распространен термин «трещиностойкость»). Роль по​верхностных трещиноподобных дефектов ярко проявилась в известных опытах А. Ф. Иоффе (1924) с кристаллами каменной соли. Примерно тогда же был намечен путь учета эксплуатационного разрыхления твер​дых тел, приведший к созданию линейной теории накопления поврежде​ний (А. Пальмгрен, 1924). Почти в то же время были предсказаны и за​тем обнаружены экспериментально линейные дефекты структуры кристал​лических решеток — дислокации (понятие дислокации в математической теории упругости введено В. Вольтерра в начале нашего века). Выясни​лась их фундаментальная связь с процессами пластического деформиро​вания твердых тел — кристаллов и поликристаллов, а следовательно, и с процессами разрыхления и разрушения. Так возник новый, быстро разросшийся в конце 40-х годов раздел физики твердого тела — теория дислокаций. На основании теоретических соображений и опытов удалось выяснить свойства отдельных дислокаций и их систем, воссоздать общую картину взаимодействия дислокаций между собой и с другими дефектами кристаллических решеток. Однако эти взаимодействия столь сложны, что статистическое их описание п в ближайшем будущем представляется не​реальным. Это относится к построению теории пластичности и, тем бо​лее, теории разрушения.
При кажущейся простоте разрушения его механизм весьма сложен и охватывает огромную область на шкале размеров. Начинается оно в атомных масштабах, а завершается визуально наблюдаемым. Взаимодей​ствие процессов, проходящих на разных масштабных уровнях структуры тела, приводит к эффектам, не обнаруживаемым в классических моделях, и это выделяет механику разрушения как самостоятельный раздел физи​ки и механики твердого тела.
Если сейчас (а также, несомненно, и в ближайшем будущем) нельзя построить теорию неупругого деформирования и разрушения методами физики твердого тела, то приходится прибегать к феноменологическому методу и к созданию подходящих моделей механики сплошных или ди​скретных сред.
История физики показывает, что обычно теории статистической приро​ды сначала проходят феноменологическую стадию развития и лишь затем становятся подлинно статистическими.
Прикладная значимость механики разрушения определяется возмож​ностью (в тех или иных реальных условиях) значительного понижения критических уровней усилий и энергии разрушения по сравнению с из​меренными при стандартных испытаниях материалов. Такая возможность возникает под влиянием дефектов и поверхностно-активных сред.
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В обеспечении прочности машин и конструкций задача механики разрушения — указать причины, приводящие к снижению прочности, ме​тоды их нейтрализации, методы контроля материалов в процессе изготов​ления, приемки и эксплуатации в составе конструкций, методы прогнози​рования прочности материалов с макроскопическими дефектами. Меха​ника разрушения дает также ключ к рациональному конструированию материалов — слоистых, армированных, микронеоднородных, обладающих повышенным сопротивлением к распространению трещин. Впрочем, при​ложения механики разрушения этим не ограничиваются. В иных ситуа​циях, скажем, при намеренном разрушении (резание, пробивание, разра​ботка полезных ископаемых, проводка судов во льдах и т. д.), ее целью является понижение энергии и усилий разрушения. Все большую роль начинает играть механика разрушения в сейсмологии, биомеханике и дру​гих областях.
Механика разрушения ввиду обширности охватываемого ею круга во​просов и большой практической важности привлекла громадную армию исследователей и в целом стала носить, если так можно выразиться, ин​дустриальный характер. В этой статье авторы вынуждены ограничиться обзором лишь некоторых ее основных идей и достижений. Более подроб​ное освещение представлений и результатов механики разрушения и со​ответствующие библиографические ссылки можно найти в многочислен​ных монографиях и обзорах'.
Накопление повреждений и возникновение трещин
Решающую роль в процессе разрушения играют микронапряжения, которые имеются во всех твердых телах, и в особен​ности в поликристаллах. Их первопричиной являются микронеоднород​ность и микроанизотропия структуры твердых тел. Большое влияние на поле микронапряжений оказывает всякая деформация, особенно пласти​ческая. Последняя развивается, как известно, преимущественно в плос​костях скольжения, большая же часть объема тела и за пределом теку​чести продолжает работать упруго. Неравномерность пластического де​формирования приводит к развитию неравномерных полей микродефор​маций и микронапряжений турбулентного характера.
Экспериментальное сравнение работы, затрачиваемой на пластическую деформацию, с выделяющейся при этом тепловой энергией показывает, что упругая энергия микродеформаций не только сопоставима по вели​чине с упругой энергией осредненных деформаций, но и при достаточно развитой пластичности может превосходить ее. Отсюда можно составить представление о значительности микродеформаций и соответствующих им микронапряжений, которые, будучи локализованными, могут дости​гать уровня теоретической прочности. Наличие столь сильных концентра​торов энергии способствует образованию микротрещин, число и размеры которых при продолжении пластического деформирования растут. Этот процесс накопления повреждений — процесс пластического разрыхле​ния — является первой стадией разрушения.
1 Баренблатт Г. И. Математическая теория равновесных трещин, образующихся при хрупком разрушении//Изв. АН СССР. ПМТФ. 1961. №4. С. 3—56; Черепа​нов Г. П. Механика хрупкого разрушения. М.: Наука, 1974; Разрушение/Под ред. Ли-бовица Г. М.: Мир, 1973. Т. 1; 1975. Т. 2; 1976. Т. 3; 1976. Т. 7. М.: Машиностроение, 1977. Т. 4; 1977. Т. 5. М.: Металлургия, 1976. Т. 6; Слепян Л. И. Механика трещин. Л.: Судостроение, 1981; Сиратори М., Миеси Т., Мацусита X. Вычислительная меха​ника разрушения. М.: Мир, 1986.
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Фундаментальный для механики разрушения вопрос — возникновение трещин (они могут возникать как в процессе эксплуатации материала, так и при его изготовлении). В частности, в каких условиях впервые по​является трещина и каков ее начальный размер? При образовании тре​щин, а также при возможном (на микроуровне) ее частичном «залечива​нии» преодолевается энергетический барьер, создаваемый межатомным взаимодействием. Модель сплошной среды плохо приспособлена для-описания подобных процессов, и в последнее время для этого использу​ется численное моделирование деформации решетки («молекулярная ди​намика», «атомистика разрушения»). Однако принципиальная трактовка процесса образования трещин в атомной решетке была дана уже давно: трещина возникает в результате потери устойчивости тривиальной формы равновесной деформации (отвечающей «сплошному» телу) и перехода к нетривиальной равновесной форме (отвечающей телу с трещиной — по​лостью) , отделенной от первоначального состояния энергетическим барье​ром 2. Если на преодоление энергетического барьера расходуется энергия микронапряжений, то следует считать, что за поддержание возникшей трещины в раскрытом состоянии ответственны осредненные напряжения. При этом минимальная длина трещины, развивающейся в «сплошном»-теле, оказывается прямо связанной с уровнем напряжений: чем меньше их средние значения, тем больше минимальная длина трещины и тем менее вероятно, следовательно, ее возникновение.
В общих чертах, образование начальной трещины регулируется дву​мя факторами (при прочих фиксированных условиях): осредненными на​пряжениями, определяющими минимальный энергетический барьер, после преодоления которого может возникнуть трещина, и накопленной энер​гией микронапряжений, область концентрации которой должна быть до​статочной для преодоления указанного барьера.
Дальнейший рост трещины облегчается тем, что она создает концен​трацию напряжений у своего края, причем не только при растяжении, но и при сжатии тела. Так, развитие гряды торосов во льдах (см. фото в начале статьи), по Р. В. Гольдштейну и Н. М. Осипенко, представляет собой распространение трещины сжатия. Концентрация напряжений у края трещины, с одной стороны, усиливает пластическое разрыхление пе​ред трещиной, а с другой — позволяет трещине по мере ее распростране​ния черпать энергию упругой деформации тела из области, размер кото​рой пропорционален размеру трещины.
Переход ко второму, заключительному этапу разрушения — распро​странению «магистральной» трещины — происходит на фоне образования множества трещин, при взаимодействии которых их одновременный рост становится неустойчивым — для всех не хватает энергии. Развитие неко​торых трещин подавляется, другие продолжают расти до тех пор, пока разгружающее влияние одной, наиболее быстро растущей трещины не остановит остальные.
Как видно, основной тенденцией в процессе «упругая деформация — пластическое течение — разрыхление — образование микротрещин — их рост — становление магистральной трещины» является локализация де​формаций. На смену равномерной упругой деформации приходит ее кон​центрация вблизи отдельных поверхностей, а затем и на одной поверх​ности, разделяющей тело на две части (рис. 1). Эта тенденция характер​на для деформации не только конструкционных материалов, но и горных пород, сыпучих сред, разрушения хрупких материалов. Дальнейший про-
2 Новожилов В. В. О необходимом и достаточном критерии хрупкой прочности// ПММ. 1969. Т. 33. Вып. 2. С. 212—222; Он же. К основам теории равновесных трещин в упругих телах // Там же. Вып. 5. С. 797—812.
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гресс механики разрушения, как представляется, тесно связан с раз​работкой таких моделей механики твердого деформируемого тела, в которых проявлялась бы должным образом указанная тенденция 3.

Роль и временная протяжен​ность первой стадии разрушения могут быть разными. При разруше​нии хрупких материалов ею мож​но пренебречь, прочность тела оп​ределяется в этом случае началь​ными дефектами, которые, конеч​но, могут увеличиваться в основ​ном вблизи поверхности тела под действием окружающей среды и остаточных напряжений. Но для таких видов разрушения, как уста​лостное или вызываемое ползу​честью, стадия накопления по​вреждений может оказаться ос​новной.

Критерии роста трещин
Для того чтобы вынести сужде​ние об устойчивости трещины, то есть о том, будет ли она распро​страняться в тех или иных усло​виях, необходимо решить задачу о деформации упругого (упругопластического, вязкоупругого) тела с тре​щиной — найти, как распределяются напряжения по мере приближения к краю трещины. Затем используется критерий, другими словами, некото​рое правило оценки решения, позволяющее судить о возможности роста трещины. Таким образом, в отличие от классических критериев разруше​ния, применяемых к однородному телу, в теории трещин введение кри​терия отодвигается на другой масштабный уровень, он используется с учетом конкретных макроскопических дефектов. При этом, разумеется, и сам критерий видоизменяется (обычные критерии прочности, основан​ные на сравнении напряжений или деформаций с некоторыми критиче​скими их значениями, для тела с трещинами не подходят, так как напря​жения и деформации у края трещины в сплошной среде бесконечны). Интересно проследить за развитием представлений о критериях раз​рушения. Вначале это — классические теории прочности, нормирующие некоторые функции инвариантов напряжений (или деформаций). Затем теории, учитывающие характер разрушения (отрыв или сдвиг) и влия​ние на границы соответствующих областей температуры и скорости на-гружения. В дальнейшем было осознано, что при наличии концентрато​ров и большой изменяемости поля напряжений нормирование прочности должно основываться на учете не только уровня напряжений, но и из( градиентов. Подобные соображения нашли более определенное воплоще-

3 Райе Дж. Локализация пластической деформации // Теоретическая и приклад​ная механика. Тр. XIV Международного конгресса ШТАМ. М.: Мир, 1979. С. 439— 471; Ревуженко А. Ф., Шемякин Е. И. Некоторые постановки краевых задач пластичности//ЖПМТФ.   1979.   № 2.   С.   128-137.
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ние в «силовых» критериях — нормировании так называемых коэффици​ентов интенсивности напряжений в телах с трещинами. Заметим, что при​знание роли градиентов напряжений по существу означало переход от представления о локальности взаимодействия в сплошном материале к необходимости учета влияния дискретности материала.
Однако указанные критерии оказались недостаточно универсальными. Последовательный учет дискретности привел к критерию, нормирующему силу, «растягивающую» межатомную связь (или нормирующему соответ​ствующую деформацию). Таким образом, были сформулированы крите​рии, основанные на осреднении поля напряжений (или деформаций) по* некоторому объему, учитывающие тем самым, что модель сплошной сре​ды — идеализация дискретной. (Развитие представлений о критериях раз​рушения, конечно, не отменяет классическое нормирование напряжений в тех случаях, когда их градиенты не слишком велики. При этом крите​рий, нормирующий осредненное напряжение, ввиду малости области осреднения естественным образом переходит в классический.)
Оставаясь в рамках линейной теории упругости, мы вынуждены до​вольствоваться критерием, адекватным данной теории, то есть основан​ным на том или ином способе нормирования напряжений, деформаций или энергии деформаций — тех параметров состояния упругого тела, ко​торые определяются этой теорией.
А. Гриффите ввел критерий, основанный на учете поверхностной энергии. В критерии Гриффитса энергия, необходимая для роста трещи​ны, отождествляется с поверхностной. В связи с этим полагается, что-если высвобождающаяся при возможном росте трещины энергия меньше энергии, необходимой для образования новых поверхностей, то в таких условиях  трещина расти  не  может.  В  противном  случае  она  растет.
Это утверждение можно рассматривать также как формулировку но​вой модели упругого тела: в определяющий ее упругий потенциал кроме энергии деформации включена энергия, сосредоточенная на поверхно​стях, ограничивающих сплошную среду. Такие поверхности, по предполо​жению, могут лишь расти, но не исчезать, в результате чего поверхност​ная энергия оказывается необратимой. При этом состояние тела опреде​ляется не только его деформацией, но и указанными поверхностями. Запрещая «разгрузку» в отношении последних, можем считать тело по-прежнему упругим со всеми вытекающими отсюда последствиями, в част​ности, для него справедлива теорема о минимуме полной энергии в по​ложении устойчивого равновесия. Эта модель не нуждается ни в каком дополнительном критерии.
Модель сплошной упругой среды с поверхностной энергией представ​ляется внутренне безупречной, однако она недостаточно универсальна. Во-первых, она не допускает возникновения новой трещины, так как спо​собностью отбирать из напряженного упругого тела энергию его дефор​мации и сосредоточивать ее на поверхности обладает лишь уже сущест​вующая достаточно большая трещина. Если же ее нет, то разрушение в этой модели оказывается невозможным, каково бы ни было напряженное состояние тела. Во-вторых, подобный принцип модернизации модели сплошной среды нельзя распространить на упругопластическое тело, по​скольку при менее сильных особенностях, характерных для поля напря​жений у трещины, растущей в таком теле, трещина не способна созда​вать поверхностную энергию.
Последнее затруднение преодолевается (по предложению Дж. Ирвина и Е. Орована) обычно тем, что детали процесса пластической деформа​ции у края трещины опускаются и вместо собственно поверхностной энергии вводится «эффективная поверхностная энергия», включающая вс&
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затраты на продвижение трещины, в том числе и работу пластических деформаций у ее края (эффективная поверхностная энергия может быть много больше поверхностной). При этом упругопластическое тело рассмат​ривается как упругое, но обладающее повышенной поверхностной энергией.
Принято считать такие рассуждения существенным шагом в развитии теории: сняты трудности учета пластических деформаций и одновремен​но критерий Гриффитса распространен на упругопластические тела. Нельзя, однако, безоговорочно согласиться с этим тезисом. В критерии Гриффитса фигурирует поверхностная энергия, определяемая независи​мыми опытами, величина же эффективной поверхностной энергии нахо​дится из экспериментов, проводимых над телом с трещиной, то есть из тех же опытов, для прогнозирования которых предназначена теория. Та​ким образом, плата за расширение сферы действия энергетического кри​терия велика. При этом отпадает возможность в достаточной для практи​ки мере учесть следствия необратимости пластических деформаций. Оста​ется неизвестным, как зависит эффективная поверхностная энергия от истории нагружения и других факторов, характеризующих тело и про-щесс его предшествующего разрушения.
Избежать этих потерь можно лишь при условии прямого учета пла​стических деформаций — включения области пластичности и процессов в ней в задачу для тела с трещиной и одновременное изменение либо кри​терия разрушения (например, замена энергетического критерия дефор​мационным) , либо модели упругопластической среды таким образом, что​бы в ней учитывалась и поверхностная энергия.
На этом пути получены важные для теории трещин результаты исследований в рамках моделей упругопластического, вязкоупругого и нелинейно-упругого тел, •составляющие нелинейную механику разрушения. Установлено, в частности, резкое снижение концентрации деформаций у края трещины, растущей в упругопластиче-ском теле, по сравнению со случаем нагружения тела (как упругого, так и пласти​ческого) с фиксированной трещиной.
Существуют различные способы определения интенсивности потока энергии к краю трещины, растущей в упругом теле. В частности, этот поток можно выразить через коэффициенты интенсивности напряжений4, нормирование которых составля​ют наиболее употребительный в настоящее время   силовой   критерий   разрушения.
Энергетический и силовой критерии не являются достаточно общими еще и по​тому, что их нельзя распространить на тела с угловыми вырезами, нельзя исполь​зовать для оценки прочности сплошного тела без трещин и других концентраторов. Общий силовой критерий, свободный от указанного недостатка, основан на учете дискретности строения реальных тел.
Модель сплошной среды по существу служит длинноволновым приближением для реальных тел со структурой и становится непригодной при слишком больших градиентах напряжений. Разрушение представляет собой разрыв межатомных свя​зей и происходит тогда, когда силы межатомного взаимодействия достигают крити​ческой величины. Таким образом, силовой критерий следует формулировать не в напряжениях (как в классических теориях прочности) и не в коэффициентах ин​тенсивности (как в механике трещин), а в силах, действующих на атом. Прибли​женно эти силы можно найти из решения континуальной задачи, если осреднить напряжения в сплошной среде по межатомному расстоянию или по объему, прихо​дящемуся на один атом 5.
4
Костров Б. В., Никитин Л. В., Флитман Л. М. Механика хрупкого разрушения//
Изв.  АН  СССР.  МТТ.   1969.  № 3.  С.   112-125.
5
Новожилов В. В.   К основам теории равновесных трещин в упругих   телах//
ПММ.   1969.   Т.   33.   Вып.   5.   С.   797—812.
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Учет дискретности строения твердого тела снимает и многие другие трудности, возникающие в континуальной механике разрушения. Так, оставаясь в рамках кон​тинуальной теории, нельзя ответить на вопрос, откуда берется энергия, необходимая для разрушения упругопластического тела, поскольку поток энергии к краю расту​щей трещины, характерный для упругого тела, здесь отсутствует. Анализ деформа​ции дискретной среды показывает, что поверхностная энергия создается за счет энергии деформации ближайших к возникающей трещине атомных слоев. В конти​нуальной модели с локальным взаимодействием это нельзя обнаружить, так как переход к сплошной среде соответствует нулевому пределу для межатомного рас​стояния, а следовательно, и для указанной энергии деформации.
Случай трещины, растущей в упругом теле, особый. Здесь энергия поступает из далеких (по атомным масштабам) областей, и этот поток описывается континуаль​ным решением задачи. Того же типа поток энергии существует и в сплошном упру-гопластическом теле, но там он, не достигая края трещины, рассеивается — погло​щается при необратимых деформациях в пластической области.
В литературе можно встретить и другие критерии разрушения, так или иначе связанные с рассмотренными. Большое их число свидетельст​вует о тех трудностях, которые испытывает механика разрушения в стремлении сохранить свое единство. Введение новых критериев, их спе​циализация или, напротив, универсальность6 расширяют возможности прогнозирования прочности. Однако не следует возлагать слишком много надежд на прогресс в теории лишь на основе развития критериев без со​вершенствования модели деформируемого тела, прямого учета больших пластических деформаций и разрыхления, предшествующих возникнове​нию и распространению трещин и протекающих под их влиянием. (Это -направление развивается в работах члена-корреспондента АН СССР В. В. Болотина.)
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Рост трещины
при циклической нагрузке
Давно известно, что материалы выдержива​ют меньшую нагрузку, если она многократ​но повторяется. Усталость (так называет​ся это явление) обусловлена тем, что в хо​де циклической нагрузки процесс разруше​ния — накопление повреждений и рост тре​щин, приводящий в итоге к полному разру​шению образца или конструкции,— происхо​дит при таких напряжениях, при которых в стационарном случае прочность не нарушает​ся. Механизм этого процесса объясняется сильным различием в концентрации дефор​маций для фиксированной и растущей тре​щин в упругопластическом теле. Если макси​мальная внешняя нагрузка в цикле достаточ​но велика, чтобы трещина начала расти, и вместе с тем достаточно мала, чтобы трещи​на оставалась устойчивой, то ее длина при увеличении нагрузки получит некоторое при​ращение, а рост трещины, понижающий кон-

6 Новожилов В. В., Кадашевич Ю. И., Рыбакина О. Г. Разрыхление и критерий разрушения в условиях ползучести//Докл. АН СССР. 1983. Т. 270. № 4. С. 831—835.
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центрацию деформаций у ее края, существенно скажется на состоянии в пластической области. При разгрузке указанное влияние роста трещины в значительной мере снимается, в результате чего в начале следующего цикла концентрация деформаций снова оказывается достаточно большой и трещина продолжает развиваться.
Весь этот процесс прослеживается на относительно простой модели упругопластического тела с трещиной 7. Рассмотрим тонкую пластину со сквозной прямолинейной трещиной, расположенной достаточно далеко от границ пластины. Если уровень нагрузки, растягивающий пластину пер​пендикулярно трещине, не слишком высок, то пластичность возникает лишь в узких областях на продолжении трещины. Это следует как из теоретического анализа, так и из экспериментов 8. Соответствующая за​дача обычно рассматривается как упругая, но с напряжениями, ограни​ченными пределом текучести, что сказывается лишь на граничных усло​виях. По существу, такая постановка соответствует задаче о трещине, на отдельных участках которой, примыкающих к ее краям, действуют силы сцепления, равные пределу текучести материала (постановка и ре​шение этой важной задачи и некоторые ее обобщения, существенные для теории трещин, связаны с именами Г. И. Баренблатта, Н. Я. Леонова, В. В. Панасюка, Д. Дагдейла). В действительности, однако, на этих участках трещины нет, там имеется пластически деформированный слой (рис. 2).
Исследование циклического роста трещины в этой модели привело к качественно правильному описанию процесса при многоцпкловой уста​лости. Получены формулы, определяющие скорость роста трещины  (v)
7
Слепян Л. И., Троянкина Л. В. К теории роста трещины при циклических на​
грузках//Изв. АН СССР. МТТ. 1983. № 5. С. 113-126.
8
Леонов М. Я., Витвицкий П. М., Ярема С. Я. Полосы пластичности при растя​
жении пластин с трещиновидным концентратором // Докл. АН СССР. 1963. Т. 148.
№ 3.   С.   541-544.
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в зависимости от ее начальной длины, числа циклов, уровня напряжений, асимметрии цикла, отношения предела текучести (ат) к модулю упруго​сти (Е), а также числа циклов до разрушения. Расчетные данные близки к экспериментальным (рис. 3, 4).
Заметим, что обычная в обширной литературе по многоцикловой уста​лости форма представления результатов экспериментов в виде зависимо​стей числа циклов нагрузки до разрушения и скорости роста трещины от коэффициента интенсивности напряжений для данной теории недостаточ​на, так как на ее выводы существенно влияет отношение ат/Е. Это проявляется, конечно, и в экспериментах. Однако под неоправданно силь​ным влиянием линейной механики разрушения, в которой единственной мерой состояния является значение коэффициента интенсивности напря​жений, большая часть опубликованных экспериментальных данных ока​залась не полной.
Распространение разрушения в упругих средах со структурой
Как уже отмечалось, модель сплошной среды во многих отношениях оказывается недостаточной при описании разруше​ния, в частности при описании потока энергии, стекающего к краю рас​пространяющейся трещины. А. Гриффите постулировал, что весь поток идет на создание поверхностной энергии. Но так ли это в действитель​ности, из классической теории упругости определить нельзя, не уточнив модель среды, то есть ее структуру.
В последние несколько лет были получены точные решения задач о распространении разрушения в некоторых моделях линейно-упругих сред со структурой9: в решетках (точечные массы взаимодействуют между со​бой с помощью безынерционных линейно-упругих связей), в армирован​ном материале (армирующие волокна сопротивляются растяжению, свя​зующее — сдвигу), в среде блочной структуры (жесткие блоки соедине​ны тонкими прослойками). Учет структуры позволяет обнаружить волны, уносящие часть энергии от края распространяющейся трещины. В одном случае это могут быть тепловые потоки, в другом — звуковая эмис​сия, в третьем — высокочастотные сейсмические колебания. Параметры этих волн и создаваемый ими поток энергии существенно зависят от структуры среды и скорости распространения разрушения. Таким обра​зом, доля энергии, стекающей к краю трещины по длинноволновому при​ближению, затрачиваемая непосредственно на разрушение (разрыв свя​зей), не постоянна.
Отношение потока энергии, идущего на разрыв связей (То), к обще​му потоку энергии к краю трещины (Т) зависит от скорости распростра​нения разрушения (рис. 5). Подобные зависимости имеют «глобальный» максимум на скорости, составляющей примерно половину критической (скорость волн Рэлея для плоской задачи или скорость волн сдвига — для антиплоской). По мере приближения к критической скорости мощ​ность излучения неограниченно возрастает. Установлено сильное влия​ние анизотропии на отток энергии от края трещины.
Если энергия разрушения не зависит от скорости роста трещины, то, имея функцию k(v)=TJT,   можно   найти   макроскопический   критерий
9 Слепян Л. И. Динамика хрупкого разрушения в средах со структурой//Изв. АН СССР. МТТ. 1984. № 6. С. 121—130; Михайлов А. М., Слепян Л. И. Стационарное-движение трещины в однонаправленном композите//Там же. 1986. № 2. С. 180—187;. Морозов II. Ф. Математические вопросы теории трещин. М.: Наука, 1984.
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разрушения (энергетический или силовой) как функцию скорости роста трещины.
Формулируя для армирующего материала критерий распространения трещины разрыва волокон, с собственно поверхностной энергией можно не считаться, так как ее вклад пренебрежимо мал по сравнению с энер​гией излучения, обусловленного структурой. Это позволяет выразить мак​роскопический критерий — эффективную поверхностную энергию — через прочностные, упругие и геометрические параметры композита.
Среди других явлений, обнаруживаемых при учете структуры, отме​тим принципиальную возможность распространения трещин со сверхкри​тической скоростью, когда энергия, идущая на разрыв связей, отбирает​ся лишь из ближайших слоев решетки (поток энергии на макроуровне отсутствует). В решетке существует также возможность подвода к рас​пространяющейся трещине энергии высокочастотных волн. Все эти эф​фекты, не имеющие аналогов в механике разрушения сплошной среды, не зависят от размеров ячейки в решетке. По масштабам макроуровня размеры ячейки могут считаться исчезающе малыми, но из этого не сле​дует, что структуру можно не учитывать.
Для диагностики конструкций или интерпретации сейсмических коле​баний важны сведения о волнах, излучаемых при разрушении и прохо-
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дящих в среде со структурой. Исследовав, как распространяется разру​шение в решетках или в блочных материалах, можно установить основ​ные особенности таких волн и диаграммы их направленности. В частности, были выявлены исходящие из вершины распространяющейся трещины лучи, на которых амплитуда колебаний (при удалении от края трещины) уменьшается существенно медленнее, чем в других направлениях. Ориен​тация этих лучей зависит от скорости роста трещины.
В опытах А. Гриффитса со стеклянными колбами значение эффектив​ной поверхностной энергии оказалось примерно в три раза больше, чем определенное им экстраполяцией из прямых опытов значение поверхно​стной энергии. Если распространить результаты, полученные для макро​скопически изотропных решеток, для которых х(0)—1/3, на указанные эксперименты, то различие в уровнях поверхностной энергии, измеренной разными способами, по существу полностью объясняется.
Масштабный эффект
Остановимся еще на одном из важных приложе​ний механики разрушения — выявлении и описании масштабных эффек​тов. Вводя критерий разрушения, мы неизбежно вводим и некоторый характерный для данного материала размер (равный, например, отноше​нию поверхностной энергии к модулю упругости), который отсутствует в классических моделях упругого и упругопластического тела. С этим раз​мером связан масштабный эффект, учет которого необходим при поста​новке модельных экспериментов и пересчете их результатов на натур​ные условия.
Масштабный эффект может проявляться по-разному в зависимости от конфигурации и напряженного состояния тела или элемента конструкции, из которого трещина черпает энергию для своего роста. В некоторых слу​чаях масштабный эффект выявляется достаточно отчетливо и легко оце​нивается. Например, длина конической трещины, возникающей в хруп​ком теле под действием круглого (в плане) штампа, при прочих равных условиях пропорциональна диаметру штампа в степени 4/3 (сила давле​ния штампа пропорциональна квадрату его диаметра). Этот теоретиче​ский вывод прекрасно подтверждается экспериментом. Та же ситуация, но в плоской задаче (для пары плоских трещин, образующих клин) при​водит к другому выводу: длина трещин пропорциональна квадрату шири​ны штампа. Еще один пример: критическое значение внешнего давления на слоистую круговую цилиндрическую оболочку (при котором может произойти ее расслоение)   пропорционально ее радиусу в степени —'/«•
Указанные выводы следуют непосредственно из линейной механики разрушения. Но можно привести и такие примеры, когда масштабный эффект, вносимый трещиной, выразить количественно намного сложнее. Так, на эффективную поверхностную энергию, а следовательно, на проч​ность влияют самоуравновешенные остаточные напряжения, энергия ко​торых частично высвобождается при росте трещины. Ясно, что плотность высвобождающейся энергии (приходящейся на единицу приращения пло​щади трещины), а значит, и ее влияние на прочность зависят от разме​ров тела (с увеличением размеров прочность должна понижаться, что и обнаруживается на самом деле), но каковы здесь количественные соот​ношения, не установлено. Далее, при определении трещиностойкости ма​териала на лабораторных образцах (тонких пластинах с трещиной) не Задается соблюсти условия подобия, что позволило бы перенести выводы из таких испытаний на крупногабаритные натурные конструкции. Дело в
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том, что, сохраняя отношение длины трещины к толщине пластины, мы не можем сохранить отношение критических напряжении к пределу те​кучести. При отсутствии надежных методов пересчета приходится испы​тывать натурные конструкции.
Между тем натурные эксперименты связаны с серьезными техниче​скими затруднениями. Чтобы избежать их, необходимо развивать методы нелинейной механики разрушения (линейная здесь бессильна), явно учи​тывающей пластические деформации у края трещины. Упоминавшаяся выше теория роста трещин при циклической нагрузке позволяет продви​нуться в этом направлении.
О практических приложениях механики разрушения
Мы рассмотрели некоторые достижения и пер​спективы развития механики разрушения как теоретической дисципли​ны. Какова же ее роль на практике? По этому поводу можно услышать разные мнения, лежащие между двумя крайними точками зрения. Соглас​но одной из них, возможности механики разрушения как способа прогно​зирования ресурса сооружений ограничиваются лишь возможностями методов неразрушающего контроля. Совершенствование приборов, пред​назначенных для обнаружения и измерения трещин и других дефектов в материале конструкций, в сочетании с пополнением списка решенных задач механики разрушения и уточнением ее критериев позволит, по мнению оптимистов, сделать эксплуатацию машин и сооружений практи​чески безаварийной.
Согласно противоположной точке зрения, полезность методов механи​ки разрушения не очень велика. Дело в том, что практически невозмож​но обнаружить и измерить трещины в труднодоступных конструктивных узлах сооружений и машин, где их в первую очередь и следует ожи​дать. К тому же в уравнениях механики разрушения практически невоз​можно учесть «технологический шум» — поле микро- и макродеформа​ций и напряжений, порождаемых технологическими процессами, преиму​щественно сваркой. Технологический шум носит случайный характер. Он различен не только для разных предприятий, но и разных исполнителей. Накладываясь на начальные неоднородности и повреждения, имеющиеся в конструкционных материалах уже при поставке их изготовителем, он. еще более осложняет оценку сопротивляемости материала хрупкому раз​рушению. Взаимодействие неоднородностей и дефектов с трещинами мо​жет решающим образом влиять на развитие последних, ускоряя их рост или, наоборот, его блокируя. Вследствие этого разрушение нередко про​исходит совсем не там, где предсказывает теория, исходящая в своих расчетах из детерминированного поля напряжений.
Однако в приведенных рассуждениях оптимистов и пессимистов меха​ника разрушения рассматривается лишь как математический аппарат, предназначенный для создания расчетных методик. Между тем механика разрушения не только и даже не столько способ количественного расче​та, сколько путь качественного познания сложнейшего физического про​цесса. Она служит для понимания того, как следует выбирать и констру​ировать материал, как его испытывать, как проектировать конструкцию, какие требования необходимо предъявить к технологии ее изготовления, чтобы исключить или уменьшить вероятность разрушения. На основе ме​ханики разрушения разрабатываются методы диагностики и контроля прочности.
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В настоящее время в связи с развитием вычислительных средств все более укрепляется вера во всемогущество расчетов, в возможность точ​ных количественных предсказаний. Но далеко не всегда эта уверенность оправдана. Все зависит от удельного веса случайных факторов, вмеши​вающихся в детерминированные процессы. Например, при расчете дви​жения небесных тел он ничтожно мал. А при долгосрочных предсказаниях погоды он, наоборот, весьма велик, и здесь народные приметы, основы​вающиеся на многолетних наблюдениях, иногда оказываются точнее сов​ременных теорий.

Стремление охватить вычислениями как можно более широкий круг вопросов налицо, и постепенно забывается, что деятельность конструкто​ров отнюдь не сводится к бухгалтерии расчетов. В ее основе лежит не только наука, но и искусство, не только точное знание, опирающееся на числа, но и интуиция, опирающаяся на опыт и понимание. ЭВМ могут значительно ускорить процесс проектирования, если конструктор талант​лив, но никогда не сделают талантливого конструктора из посредствен​ности. А ЭВМ в руках посредственности — это страшно! Полезно приве​сти поучительный пример, свидетельствующий, насколько опасно форма​лизовать процесс проектирования — передать в нем больше прав теоретику-расчетчику, чем конструктору.

В 20-х годах в Англии проектировался дирижабль R-101. Этот дири​жабль жесткой системы был рекордно большим. Его полный объем со​ставлял 150 тыс. м3, длина 221 м, диаметр поперечного сечения по ми​делю 40,2 м. Основой конструкции дирижабля была огромная пространст​венная ферма, каждый стержень которой в свою очередь был фермой. Пространство внутри дирижабля подразделялось на отсеки, заполненные баллонами с подъемным газом.

В отличие от немецких дирижаблей — цеппелинов в конструкции R-101 было много новшеств. Но, пожалуй, самым главным новшеством было стремление как можно точнее обосновать обводы дирижабля и проч​ность его фермы. В результате многочисленных лабораторных опытов лучшей признали форму, аэродинамические качества которой не превзой​дены до сих пор. Расчеты R-101 возглавил известный специалист по строительной механике Г. Кокс. Он разработал общий метод расчета ди​рижаблей, согласно которому их надо было проверить на 144 расчетных случаях. Прочность цеппелинов проверялась гораздо менее полно. В пого​не за достоверностью расчетов Г. Кокс потребовал внесения специальных изменений в конструкцию R-101. Важнейшим из них было оригинальное крепление газовых баллонов к узлам фермы. В немецких дирижаблях жесткой системы баллоны плотно прилегали к ферме, баллоны же R-101 были заключены в металлические сетки, концы которых закреплялись в совершенно определенных, предусмотренных расчетом узлах фермы. Это обеспечивало полное соответствие результатов расчета напряжению в корпусе дирижабля, в то время как у цеппелинов передача давления от баллонов к ферме оставалась вне контроля расчетчика.

Подчинив мысль конструктора удобствам расчетчика, забыв, что про​ектирование — творчество, не бухгалтерия, Г. Кокс совершил роковую ошибку: корпус R-101 оказался перетяжеленным. Его полезная подъем​ная сила была заметно ниже, чем у цеппелинов. Вдобавок, газовые бал​лоны, закрепленные только в нескольких фиксированных точках, имели свободу перемещений и терлись о стрингера фермы, что приводило к утечке газа, то есть к дополнительному снижению подъемной силы. При​шлось разрезать уже изготовленный корпус R-101 и ввести в него до​полнительный цилиндрический отсек, удлинив дирижабль. Следствием этого было не только увеличение аэродинамического сопротивления ди-
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рижабля, но и ухудшение его поворотливости и устойчивости на курсе, поскольку оперение R-101 (стабилизаторы, рули) не переделали в соот​ветствии с удлинением корпуса. Здесь, вероятно, сыграло роль то, что сдача дирижабля заказчикам значительно отстала от запланированно​го срока, поскольку много времени было затрачено на проектирова​ние.

В свой первый рейс Лондон — Карачи R-101 отправился 4 октября 1930 г. Перегруженный топливом, он шел на высоте, не превосходившей его длины — около 200 м. Дирижабль имел значительный дифферент на корму, помогая подъемной силе газа собственной аэродинамической подъ​емной силой. Через 1,5 часа после начала полета, когда дирижабль на​ходился еще над Францией, сменились рулевые и новая вахта захотела попробовать, как воздушный корабль повинуется рулям. R-101 немедлен​но опустил нос и, «клюнув», врезался в землю и загорелся. Причиною его гибели явились не ошибки в расчетах (которых, кстати, не было), а неправильные выводы из расчетов. А главное, забвение того, что во вся​ком деле важны не только и не столько цифры, сколько их истолкование.

Мы напомнили о трагедии с R-101 потому, что в нашем веке, склон​ном «цифиризировать» всякую проблему, подавление интуиции конструк​тора авторитетом расчетов вполне возможно. Этот психологический фак​тор — далеко не единственный в ряду тех, что могут влиять на обеспе​чение прочности сооружений. Так, например, ремонт конструкций про​ходит обычно при гораздо менее жестком контроле качества, чем их из​готовление. Вдобавок, доверяется он, как правило, предприятиям с менее совершенным оборудованием, хотя, казалось бы, возвращение в эксплуа​тацию уже частично изношенных сооружений требует большей тщатель​ности и проверки. Ярким следствием описанной ситуации является гибель американской подводной лодки «Трешер» в первом же послеремонтном плавании.

Требует бдительности и обстановка, слагающаяся в какой-либо обла​сти техники при продолжительной безаварийной эксплуатации. Легко находятся охотники выжать из конструкции как можно больше сверх того, что было запланировано при вводе ее в строй. Возникают весьма соблазнительные для администраторов рационализаторские предложения, сулящие большие материальные выгоды. Противостоять им бывает не​легко, так как предлагаемые опровержения не всегда удается строго до​казать и приходится опираться скорее на интуицию, чем на точные вы​кладки. Результатом описанной ситуации, по-видимому, является гибель американского космического корабля «Челленджер». Безаварийные поле​ты космических кораблей типа «Шаттл» в течение нескольких лет убаю​кали бдительность инженеров, руководящих этими полетами. Незаметно для самих себя они, в стремлении внести в конструкцию какие-то «усо​вершенствования», потеряли бдительность и перешли допустимый рубеж риска. В отечественной практике следствием притупления бдительности ввиду продолжительной безаварийной эксплуатации явилась авария в Чернобыле.

Таким образом, в общей проблеме обеспечения прочности и безава​рийности механика разрушения играет важную (и все возрастающую), но не исчерпывающую роль. Недооценка ее расчетных возможностей — убыточна, переоценка — опасна.

Ясно, что технический прогресс, предлагающий все более сложные и ответственные сооружения, должен сопровождаться опережающим разви​тием знаний об их прочности, процессах возможного разрушения и рас​тущим пониманием того, каким образом следует использовать эти знания для обеспечения надежности сооружений.
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Что же считать внедрением результатов механики разрушения в практику? Несомненно, можно перечислить некоторые конкретные на​правления: разработка требований к технологии изготовления материалов и конструкций, экспериментальных методов контроля их трещиностойко-сти, оценка остаточного ресурса сооружений по данным дефектоскопии, использованне результатов механики разрушения при конструировании трещиностойких армированных и слоистых материалов, разработка мето​дик расчета масштабного эффекта при перенесении результатов лабора​торных испытаний на натурные условия, создание новых методов и устройств для разрушения (горных пород, льда и т. д.), основанных на учете выводов из механики трещин. Но, пожалуй, главное — это повыше​ние общей профессиональной культуры инженеров — внедрение основных понятий и выводов механики разрушения в умы конструкторов и техно​логов.
УДК 531
