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Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí â ïëîñêîì îáðàçöå ñ ìíîæåñòâåííûìè êîíöåíòðàòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâà-

þùàÿ ðàñïðåäåëåíèå äëèíû òðåùèí. Ïëîòíîñòü òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-

ïðåäåëåíèþ Ïàðåòî è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ äåôåê-

òîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáíûõ óðîâíåé ðàñòðåñêèâàíèÿ. Îáîñíîâàíû êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî, êîòîðûå îòâå÷àþò ïðåäåëü-

íûì ñîñòîÿíèÿì ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîæåñòâåííîå ðàçðóøåíèå, îáðàçîâàíèå è ðîñò óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí, ðàñïðåäåëåíèå äëèíû òðåùèí, ñëèÿíèå òðåùèí.

Ââåäåíèå. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì è ðàçìåðàìè äåôåêòîâ ñïëîøíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîâðåæäåííîñòè òâåðäûõ òåë ïðè ìíî-
æåñòâåííîì ðàçðóøåíèè. Äàííîå ñîîòíîøåíèå â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàçìåðà òðåùèí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ
òåë è ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåìíûõ çàäà÷ ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Â ðàáîòàõ [1, 2] óñòàíîâëåíî ïîäîáèå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà
äåôåêòîâ n îò èõ ðàçìåðà a â ñàìîì øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ ïîâðåæ-
äàåìîñòè – îò ìèêðîííîãî ðàçìåðíîãî óðîâíÿ äî ìàñøòàáîâ ðàçðóøåíèÿ çåìíîé
êîðû. Íàïðèìåð, ñòàäèéíîñòü ïîâðåæäåííîñòè îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ïåðåä âåðøèíîé ðàñòóùåé òðåùèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ðàññåÿííûõ ìèêðîäåôåêòîâ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà (n a� �exp( )) äî ñòå-
ïåííîãî ( )n a� �� [3]. Íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû î ïîäîáèè ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïîêàçàòåëü � ñòåïåííîãî (ãèïåðáîëè÷åñêîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ñâÿ-
çûâàþò ñ ïîêàçàòåëåì b îáîáùåííîé ôóíêöèè Ãóòòåíáåðãà–Ðèõòåðà, îïèñûâàþùåé
çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé îò èõ ýíåðãèè [3, 4]. Ïàðàìåòð b

ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì òåêòîíè÷åñêèõ ñîáûòèé – ïåðåä çåìëåòðÿñå-
íèåì åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå æå ÿâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ðàçðóøåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàññåÿííûìè òðåùèíàìè [3].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà äåôåêòîâ ðåøàþòñÿ
ìíîãèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ðåñóðñà êîíñòðóêöèé, âåðîÿòíîñòíîé
îöåíêîé èõ ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êîíñò-
ðóêöèè ñ òðåùèíàìè íàñòóïàåò ïî äîñòèæåíèè îäíîé èç íèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé
äëèíû a* , òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà T òàêîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì F T P a T( ) ( , ),*� �1 ãäå P a t( , ) – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò
âðåìåíè t â êîíñòðóêöèè íåò íè îäíîé òðåùèíû äëèíîé áîëüøå a (ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèí) [5].

Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðà äåôåêòîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ïî
îöåíêå íàäåæíîñòè èõ îáíàðóæåíèÿ ïðè íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå êîíñòðóêöèé [6], à
òàêæå ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè îáúåäèíåíèÿ ðàññåÿííûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè òðåùèí â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ [7, 8].
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×àñòíûì ñëó÷àåì ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàëîñòíîå ìíîãîî÷à-
ãîâîå ïîâðåæäåíèå (MSD) çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ – îòâåðñòèé ïîä çàêëåïêè – áîëüøîå, à
òàêæå ÷òî ïðèðîäà îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà äåôåêòîâ ñëó÷àéíàÿ, â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå äëèíû óñòàëîñòíûõ òðåùèí [9]. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî
ïîëó÷èòü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé,
îáúåì êîòîðûõ, îäíàêî, âåñüìà îãðàíè÷åí.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà
äåôåêòîâ ïðè ìíîæåñòâåííîì ðàçðóøåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìíîé çàäà÷åé. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñòîõàñòè÷íîñòü ðàçìåðîâ óñòàëîñò-
íûõ òðåùèí ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé èõ ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âîñ-
ïîëüçóåìñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöîâ ñ ìíîæåñòâåííûìè êîíöåíòðàòîðàìè â âèäå îòâåðñòèé [10].

Èñïûòûâàëèñü ïëîñêèå îáðàçöû èç ëèñòîâîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ
òîëùèíîé 1,5 ìì, â êîòîðûõ èìåëîñü 14 îòâåðñòèé äèàìåòðîì 4 ìì, ðàñïîëîæåííûõ
â òðè ðÿäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îòâåðñòèé ðàâíî 20 ìì. Îáðàçöû íàãðóæà-
ëèñü öèêëè÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì (R� 0) ñ ÷àñòîòîé 11 Ãö ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ìàêñè-
ìàëüíîãî íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà: 80, 100 è 120 ÌÏà. Ìåòîäèêà ðåãèñòðà-
öèè è èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ òðåùèí, êîòîðûå ðàçâèâàëèñü èç îòâåðñòèé, èçëîæåíà
ðàíåå [10].

Ðîñò òðåùèí. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà èññëåäóåìûõ òðåùèí îãðàíè÷èâàëàñü ðàç-
ìåðîì ïåðåìû÷êè ìåæäó êðàÿìè îòâåðñòèé, ñîñòàâëÿþùèì 16 ìì. Â äàííîì ðàçìåð-
íîì äèàïàçîíå çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèí a îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N â
ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 1) ìîæåò áûòü îïèñàíà ëèíåéíîé ôóíêöèåé
âèäà

ln ,a p hN� � (1)

ãäå p è h – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.
Âñåãî èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå 55 òðåùèí íà òðåõ îáðàçöàõ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ðîñò êàæäîé òðåùèíû õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñ-
òüþ (1). Óñðåäíåííûé ïî âñåì òðåùèíàì êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ñîñòàâëÿåò:
R 2 � 0,9947 äëÿ 13 òðåùèí ïðè � max � 80 ÌÏà; R 2 � 0,9914 äëÿ 23 òðåùèí ïðè

� max � 100 ÌÏà è R 2 � 0,9926 äëÿ 19 òðåùèí ïðè � max � 120 ÌÏà.

Äëÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû a0 1� ìì èç (1) ñëåäóåò

p hN�� 0 , (2)

ãäå N 0 – ÷èñëî öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû.
Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (2) â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì

a h N N� �exp[ ( )].0 (3)

Êîýôôèöèåíò h îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû îò åå äëèíû (da dN ha� ) è
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò
óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ
ìàòåðèàëîâ [11], â òîì ÷èñëå è äëÿ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ [12, 13].

Ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ êîýôôèöèåíò h çàäàåò
ñëó÷àéíóþ òðàåêòîðèþ ðîñòà òðåùèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
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÷èíîé. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê èññëåäóåìûõ òðåùèí íà êàæäîì óðîâíå äåéñò-
âóþùèõ íàïðÿæåíèé ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé äàííîãî êîýôôèöèåíòà óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ

f h
h h

( ) ,
max min

�
�

1
(4)

ãäå hmin è hmax – ãðàíèöû èíòåðâàëà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà h

( [ , ]).min maxh h h�
Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çíà÷åíèÿ hmax ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñè-

ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå íå èçìåíÿþòñÿ, à hmin âîçðàñòàþò (ðèñ. 2). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè äîëè “ìåäëåííûõ” òðåùèí ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà h (ðèñ. 2).

Îáðàçîâàíèå òðåùèí. Îãðàíè÷èì ðàçìåð íà÷àëüíûõ òðåùèí çíà÷åíèåì a0 1� ìì.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðåùèíû äëèíîé a	1ìì â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå íå ó÷èòûâàþòñÿ.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) ñëåäóåò

N
p

h
0 �� . (5)

Âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèíû òðåùèí ...
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèí îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå: à – �max � 80 ÌÏà; á – �max �100 ÌÏà.



Èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí (ïëîòíîñòü òî÷åê íà îñè N , ñîîòâåòñò-
âóþùèõ N 0) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà íàêîïëåííûõ òðåùèí n

îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3).
Ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 3) ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî

èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí 
 äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííîé è îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

n N c� �
 , (6)

ãäå c – êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
 è ãðàíèöû èíòåðâàëîâ åãî
ïðèìåíèìîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî (hmax), ìèíèìàëüíîãî (hmin ) è ñðåäíåãî (hm) çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà h â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå �max.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òðåùèí â îáðàçöàõ îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå: 1 – �max � 80 ÌÏà; 2 – �max � 100 ÌÏà; 3 –
�max � 120 ÌÏà. Àáñöèññû òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì N 0 äëÿ êàæäîé òðåùèíû.

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ãðàíèöû èíòåðâàëîâ

ïðè ðàçëè÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ â öèêëå

�max ,

ÌÏà


,

öèêë–1

N min ,

öèêë

N max ,

öèêë

Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè

80 0,00005 170000 415000 0,961

100 0,00010 142000 325000 0,976

120 0,00020 110000 180000 0,964



Ìîäåëü ñòîõàñòè÷íîñòè ðàçìåðîâ òðåùèí. Ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
äëèíû òðåùèí ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå öèêëè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåí äâóìÿ
ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè – ðîñòîì è îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ âî âðåìåíè.

Ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëó÷àéíûì òðàåêòîðèÿì [14], ÷òî
ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òîëüêî ñëó÷àéíîé
ïðèðîäîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [15].

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå òðåùèíû ðàñòóò ñ îäèíàêîâîé (äåòåðìèíèðîâàííîé)
ñêîðîñòüþ, íî ïðè ýòîì êàæäàÿ èç íèõ îáðàçóåòñÿ â ñëó÷àéíûé ìîìåíò íàðàáîòêè, òî
ðàçáðîñ çíà÷åíèé èõ ðàçìåðîâ áóäåò çàâèñåòü èñêëþ÷èòåëüíî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðîñòà – ðàíåå âîçíèêøèå òðåùèíû áóäóò èìåòü áîëüøóþ äëèíó. Ðàñïðåäåëåíèå
ðàçìåðà äåôåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íàðàáîòêè äî îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèí [16].

Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ âûøå çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîâå-
äåíèÿ òðåùèí, ðàññìîòðèì, êàê îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èõ äëèíû ñ ó÷åòîì
ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà. Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, èçëîæåííûé â
[17].

Ââåäåì ïàðàìåòð ðàçìåðà y, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûé ñ äëèíîé òðåùèíû ñîîòíî-
øåíèåì y a� ln . Ïðèíèìàåì, ÷òî äëèíà òðåùèí a èçìåðÿåòñÿ â ìèëëèìåòðàõ, à èõ
íà÷àëüíàÿ äëèíà a0 1� ìì. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) çàïèøåì

y p hN� � . (7)

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà y â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò
íàðàáîòêè �N . Ïðè ýòîì ��N N min , ãäå N min – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ äî
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Òàêàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ y y	 �, ãäå �y – ëþáîå
ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà y ïðè �N (ðèñ. 4).

Ïóñòü âñå òðåùèíû ðàñòóò ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ñêîðîñòè h. Äëÿ
íåêîòîðîé òðåùèíû, ñêîðîñòü êîòîðîé çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì h, à äëèíà ïðè íàðàáîòêå
�N ðàâíà �y , ÷èñëî öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ �N 0

(ðèñ. 4). Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñîáûòèå y y	 � áóäåò âûïîëíÿòüñÿ
äëÿ âñåõ òðåùèí, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â èíòåðâàëå íàðàáîòêè ( , ].� �N N0 Óñëîâíàÿ
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà y îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ðîñòà òðåùèí.



F y N h P y y N h P N N N h( ; | ) {� ; | } { ( , ]| },� 	 � � � � � �0 0 (8)

ãäå çíàê ^ îáîçíà÷àåò ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó; P{} – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ.
Ïîëàãàåì, ÷òî îáðàçîâàíèå òðåùèí îòâå÷àåò ïóàññîíîâñêîìó ïîòîêó ñîáûòèé,

îáëàäàþùåìó ñâîéñòâàìè îðäèíàðíîñòè è îòñóòñòâèÿ ïîñëåäñòâèé. Ñîãëàñíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè (6) èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí 
 â
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ íàðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Òîãäà âåðî-
ÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â èíòåðâàëå íàðàáîòêè ( , ]� �N N0 îïðåäåëèòñÿ êàê

P N N N h N N{ ( , ]| } exp[ ( )].0 0 01� � � � � � �� �
 (9)

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñõåìå ðîñòà òðåùèí (ðèñ. 4) âûïîëíÿåòñÿ î÷åâèäíîå ñîîòíî-
øåíèå

�� � �
�

N N
y

h
0 . (10)

Äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé �N è �y ôîðìóëà (8) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (9) è (10)
ïðèíèìàåò âèä

F y h
y

h
( | ) exp .� � �

�

�
�

�

�
�1



(11)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà y ïðè çàäàí-
íîì çíà÷åíèè h íå çàâèñèò îò öèêëè÷åñêîé íàðàáîòêè N .

Ôîðìóëà (11) çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ðàçìåðà y ñ ó÷åòîì òîëüêî
îäíîãî ôàêòîðà – ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ. Âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî ðîñòà
òðåùèí íà ðàñïðåäåëåíèå èõ äëèíû ìîæíî îïèñàòü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà
ñêîðîñòè h. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ óñëîâíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ (11) ïîëó÷èì áåçóñëîâíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ðàç-
ìåðà äåôåêòîâ y:

G y f h F y h dh f h
y

h
dh

H hH h

( ) ( ) ( | ) ( )exp ,
( )( )

� � � �
�

�
�

�

�
��� 1



(12)

ãäå f h( ) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà h; H h( ) – îáëàñòü åãî îïðåäåëåíèÿ.
Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (12) ó÷èòûâàëîñü ñâîéñòâî íîðìèðîâêè f h dh

H h

( )
( )

�� 1.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ñêîðîñòè h (4)
âûðàæåíèå (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

G y
h h

y

h
dh

h

h

( ) exp .
max min

min

max

� �
�

�
�

�
�

�

�
��1

1 

(13)

Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (13) çàìåíîé ïåðåìåííîé u y h� 
 âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíóþ ïîêàçàòåëüíóþ ôóíêöèþ E z u u du

z

1
1( ) exp( )� ��

�

� [18].

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé â (13) èìååì
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G y
h h

h
y

h
h

y
( ) exp exp

max min
max

max
min� �

�
�
�

�
��

�

�
��� �1

1 
 


hmin

�

�
��

�

�
���

�
�
�

�
�

�
��

�

�
���

�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
�
�
 
!

"!




 

y E

y

h
E

y

h
1 1

min max
. (14)

Ôîðìóëó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà y ïîëó÷èì äèôôåðåíöèðîâàíèåì
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (14) ïî ýòîìó ïàðàìåòðó:

g y
h h

E
y

h
E

y

h
( )

max min max min
�

�

�

�
��

�

�
���

�

�
��

�

�
��

�

�


 
 

1 1�

�

�
�. (15)

Ïåðåõîä îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà y (15) ê ðàñïðåäåëåíèþ äëèíû òðåùèí a

îñóùåñòâèì íà îñíîâàíèè ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ñ ó÷åòîì
ïðèíÿòîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ y a a( ) ln� è âûðàæåíèÿ (15) ïîëó÷èì
ôîðìóëó äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèí:

f a
dy

da
g y a

a h h
E

a

h
E( ) [ ( )]

( )

ln

max min max
� �

�

�

�
��

�

�
���


 

1 1


 ln
.

min

a

h

�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
� (16)

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ (16) ïîëîæèòåëüíà è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè

f a da( ) ,�
�

� 1
1

÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ê ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû.
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïî ôîðìóëå (16) ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ 
, hmin è hmax , óêàçûâàþò íà ãèïåðáîëè÷åñêèé òèï ôóíêöèè äëÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèí a (ðèñ. 5). Ïðè óâåëè÷åíèè äåéñòâóþùèõ
íàïðÿæåíèé â öèêëå ãèïåðáîëà áîëåå êðóòàÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåâàëèðîâàíèè â
âûáîðêå òðåùèí íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ.
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèí ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðè �max � 80 ÌÏà (òî÷êè): 1 –
�max � 80 ÌÏà; 2 – �max � 100 ÌÏà; 3 – �max � 120 ÌÏà.



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ � max � 80 ÌÏà íå ïðîòèâîðå÷àò ðàñ÷åòíûì
çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèí (ðèñ. 5).

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 5 õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè âèäà

#
�

( ) ,a
A

a
$ (17)

ãäå A è � – ïîñòîÿííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ äåéñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé â öèêëå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ (17) àïïðîêñèìè-
ðóåò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ (16), íî ñàìà íå ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè A è � äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öèêëå (òàáë. 2) èìååò âèä A� �10036 10992, ,� (ðèñ. 6)
(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,9937). Ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñè-
ìàöèè ìîæíî ïðèíÿòü

A� �� 1. (18)

Òîãäà ôîðìóëó (17) çàïèøåì â âèäå

#
�

�
( ) .a

a
�

�1
(19)

Ðàñïðåäåëåíèå (19) îòíîñèòñÿ ê òèïó ñòåïåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, íàèáîëåå èçâåñò-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî (èëè Öèïôà) äëÿ íåïðåðûâíûõ
âåëè÷èí è ðàñïðåäåëåíèå Þëà äëÿ äèñêðåòíûõ [19]. Íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëå (17) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèé â öèêëå

�max ,

ÌÏà

A � Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè

80 0,905 1,965 0,9992

100 1,7964 2,963 0,9951

120 2,62 3,660 0,9998

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè A è �.



ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèí ïî çàêîíó Ïàðåòî
èìååò âèä

#
� �

( ) ,
min

min
a

a

a

a
�

� �

�
�

�

�
�

1
(20)

ãäå a min – ìèíèìàëüíàÿ äëèíà òðåùèí â âûáîðêå (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
a min �1 ìì).

Îòìåòèì, ÷òî ñòåïåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàþò äîñòàòî÷íî ìíîãèå ÿâëåíèÿ
â ïðèðîäå è ñîöèàëüíîé ñôåðå [19]. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèÿì ñ “òÿæåëûìè
õâîñòàìè” (heavy tails, fat tails), êîòîðûå îòðàæàþò íàëè÷èå â âûáîðêàõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, áëèçêèõ ê ýêñòðåìàëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì. Ïîýòîìó äàííûé êëàññ ðàñïðå-
äåëåíèé ïðèìåíèì, â òîì ÷èñëå è ê îïèñàíèþ ñòàòèñòèêè êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðàçðó-
øåíèé è èõ ïîñëåäñòâèé [20].

Ïîêàæåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (19), ïîëó÷åííîé äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà òðåùèí, ìîæíî îïèñûâàòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ìíîæåñò-
âåííîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � â (19) ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ïàðàìåòð ðàçìåðíîé ñòîõàñòè÷íîñòè ðàññåÿííûõ òðåùèí íåçàâèñèìî
îò èõ ìàñøòàáà è îðèåíòàöèè.

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî (19) èìåþò îñîáåííîñòè ïðè
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ �. Íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëèíû
òðåùèí ma íà îñíîâàíèè (19) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ��2:

ma �
�

�

�

�

1

2
, (21)

à äèñïåðñèÿ Da – ïðè ��3:

Da �
�

� �

�

� �

1

2 32( ) ( )
. (22)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ � äëÿ ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ��3 [2]:
�� 6,2 (ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ìåäü, óñòàëîñòü); �� 7,1 (ëàòóíü, ðàñòÿæåíèå); �� 7,7
(æåëåçî, ïîëçó÷åñòü); �� 3,7 (ñòàëü 347, ïîëçó÷åñòü); �� 3,7 (ñòàëü 304, ïîëçó÷åñòü);
�� 3,13 (ãîðíûå ïîðîäû).

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.
Íàïðèìåð, ïðè ðàñòÿæåíèè ñòàëè 20 îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèå � % 2 [3]. Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èìååò
ìåñòî è ïðè òåêòîíè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ, êîãäà ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ïîêàçàòåëü b

îáîáùåííîé ôóíêöèè Ãóòåíáåðãà–Ðèõòåðà óìåíüøàåòñÿ äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
b% 1. Ãèïîòåçà î ïîäîáèè ýòèõ îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàñøòàáàì (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ)
ïðîÿâëåíèé ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ [3, 4] ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîðîãîâûå çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ �, âûòåêàþùèå èç ôîðìóë (21) è (22).

Çàìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå ïîäîáèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà
äåôåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ ïîâðåæäàåìîñòè – àâòîìîäåëüíîñòü ìíî-
æåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ [1] – íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ñâîéñòâà ñòåïåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé. Ýòî åäèíñòâåííûé òèï ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâûé
âèä íå çàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì ìàñøòàáå èõ ðàññìàòðèâàþò (ìàñøòàáíî-èíâàðèàíò-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ) [19]. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû
ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ â øèðîêîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå – îò ìèêðîñêîïè-
÷åñêîãî äî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî.
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Â ðàìêàõ àâòîìîäåëüíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïîäîáèè ìíîæåñòâåííîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ òâåðäûõ òåë, ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ òðåùèí [4, 21]:

p L
c

L
( ) ,� ��

0
1�

L L� 0 , (23)

ãäå L – äëèíà òðåùèí; �� è c0 – êîýôôèöèåíòû; L0 – íåêèé ïîðîãîâûé ðàçìåð
äåôåêòà.

Ïàðàìåòð �� ñ ó÷åòîì ñâÿçè ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèé ñ ñèãíàëàìè àêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîêàçàòåëü b îáîáùåííîé ôóíêöèè Ãóòåíáåðãà–
Ðèõòåðà êàê [4, 21]

��� 2b. (24)

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (19) è (23) ñ ó÷åòîì (24) ñëåäóåò

� �� �� � �1 2 1b . (25)

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ b îöåíèâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè òåë ñ òðåùèíàìè è èõ ðàçìåðîâ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðó-
øåíèÿ b&1,5 (�&3), à ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì ðàçðóøåíèåì b�1 (�� 3) [4, 21].
Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ “ëèäåðíàÿ” òðåùèíà äëèíîé, ñîèçìåðèìîé ñ ðàç-
ìåðàìè òåëà, òî äèñïåðñèÿ Da ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (22).

Îäíàêî äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ òåë âîçìîæåí ñëó÷àé 0 5 1, 	 	b [21], ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ.
Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ b âñòðå÷àþòñÿ è äëÿ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, íàïðèìåð
0 67 2 07, ,	 	b [3], ÷òî íàçâàíî çàêðèòè÷åñêèì ðåæèìîì (post-critical regime) [21]. Äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ íà îñíîâàíèè (25) èìååì 2 3	 	� . Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå �� 2 ÿâëÿåòñÿ
ïðåäåëüíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà äåôåêòîâ ïî ôîðìóëå (21).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå äëèíû òðåùèí (19) ïðè ìíîæåñòâåí-
íûõ äåôåêòàõ â òåëå îïîñðåäîâàíî îáîñíîâûâàåò íàëè÷èå äâóõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè �, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèíÿò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìíîæåñò-
âåííîãî ðàçðóøåíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå �� 3, ïðè êîòîðîì íàðóøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü
ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ òðåùèí âñëåäñòâèå ñëèÿíèÿ ÷àñòè äåôåêòîâ è
îáðàçîâàíèÿ ëèäåðíîé òðåùèíû çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äëèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èìå-
þùèìèñÿ (Da '�). Òàêîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè ìíîæåñòâåííîì ðàçðóøåíèè
ìîæíî íàçâàòü “õðóïêèì”.

Åñëè ëèäåðíàÿ òðåùèíà íå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ òåëà, ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ (âîçðàñòàåò ma ),
è ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè � ' 2, êîãäà ëàâèíîîáðàçíîå óêðóïíåíèå
äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò ïóòåì èõ ìàññîâîãî îáúåäèíåíèÿ. Òàêîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå
ìîæíî íàçâàòü “âÿçêèì”. Åãî ðåàëèçàöèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èçìåíåíèåì ìàñøòàáà ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ – åãî ñòàäèéíîñòüþ [3]. Â
äàííîì ñëó÷àå ñèíãóëÿðíîñòü äèñïåðñèè Da ïðè �� 3 îçíà÷àåò îáðàçîâàíèå óñòîé-
÷èâîãî äåôåêòà áîëåå âûñîêîãî ðàçìåðíîãî óðîâíÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèíû óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ïîëó-
÷åííîå íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èõ ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà,
îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèí
äàííàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèí, ñîîòâåòñò-
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âóþùóþ ðàñïðåäåëåíèþ Ïàðåòî. Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî òàêîé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ìíîæåñò-
âåííîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà, îïðå-
äåëÿþùåãî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè ìíîæåñòâåííîì ðàçðóøåíèè, èñïîëüçóåòñÿ
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � ðàñïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî. Ïðè �� 3 ðàçðóøåíèå ðåàëèçóåòñÿ
âñëåäñòâèå ñëèÿíèÿ ÷àñòè äåôåêòîâ è ôîðìèðîâàíèÿ îäíîé áîëüøîé òðåùèíû, ñîèç-
ìåðèìîé ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òåëà (êðèòåðèé “õðóïêîãî” ìíîæåñòâåííîãî ðàçðó-
øåíèÿ). Ïðè � ' 2 ðåàëèçóåòñÿ ìàññîâîå ñëèÿíèå ðàññåÿííûõ äåôåêòîâ, èõ óêðóï-
íåíèå è ïåðåõîä ïîâðåæäåííîñòè íà áîëåå âûñîêèé ðàçìåðíûé óðîâåíü (êðèòåðèé

“âÿçêîãî” ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ).

Ð å ç þ ì å

Íà áàç³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé óòâîðåííÿ òà ðîñòó òð³ùèí â³ä óòîìëå-
íîñò³ â ïëîñêîìó çðàçêó ç ìíîæèííèìè êîíöåíòðàòîðàìè ïðîïîíóºòüñÿ ìîäåëü, ÿêà
îïèñóº ðîçïîä³ë äîâæèíè òð³ùèí. Ù³ëüí³ñòü òàêîãî ðîçïîä³ëó â³äïîâ³äàº ðîçïîä³ëó
Ïàðåòî ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ îïèñó íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ äåôåêò³â ó
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ìàñøòàáíèõ ð³âí³â ðîçòð³ñêóâàííÿ. Îá´ðóíòîâàíî êðèòè÷í³ çíà-
÷åííÿ ïîêàçíèêà ñòåïåíÿ â ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ãðàíè÷íèì
ñòàíàì ìíîæèííîãî ðóéíóâàííÿ òâåðäèõ ò³ë.
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