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Предложены новые методы для описания параметров механики разрушения. Методы пред­
полагают использование "общего формата” определения взаимосвязи между закономер­
ностями деформации тела или образца с трещиной и процессом деформирования при 
испытаниях на растяжение, а также "краткого формата”, в котором обычные поли­
номиальные зависимости для описания основных параметров механики разрушения могут 
быть существенно упрощены, что, в свою очередь, упростит использование параметров 
механики разрушения в аналитических методах расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : п а р а м е т р ы  м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я ,  т е л о  с  т р е щ и н о й ,  р а з ­

д е л е н и е  н а г р у з к и ,  “ о б щ и й  ф о р м а т ” ,  “ к р а т к и й  ф о р м а т ” .

I n t r o d u c t i o n .  T r a d i t i o n a l  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  c o n d u c t  

f r a c t u r e  t o u g h n e s s  e v a l u a t i o n s  i n c l u d e ,  f o r  l i n e a r - e l a s t i c  b e h a v i o r ,  b o t h  t h e  I r w i n  

s t r e s s - i n t e n s i t y  f a c t o r ,  K  [ 1 ]  a n d  t h e  G r i f f i t h  e n e r g y  r e l e a s e  p a r a m e t e r ,  G  [ 2 ] .  

F o r  n o n l i n e a r  b e h a v i o r  t h e  J - i n t e g r a l  a n d  c r a c k - t i p  o p e n i n g  d i s p l a c e m e n t  

p a r a m e t e r s  a r e  u s e d .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  b o t h  a  c r a c k - t i p  s t r e s s  

a n a l y s i s  a n d  b u l k  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .  O r i g i n a l l y  K - s o l u t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  

a n a l y t i c a l l y ,  b u t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e s e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  w a s  l i m i t e d .  

N u m e r i c a l  t e c h n i q u e s ,  l i k e  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a p p r o a c h ,  w e r e  a b l e  t o  s o l v e  a  m u c h  

w i d e r  r a n g e  o f  p r o b l e m s ,  a n d  K - s o l u t i o n s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r  m a n y  d i f f e r e n t  

g e o m e t r i e s  a n d  l o a d i n g  m o d e s .  T h e  u s u a l  f i n i t e  e l e m e n t  s o l u t i o n s  g a v e  r e s u l t s  f o r  

t h e  p a r a m e t e r s  a s  t a b u l a t e d  v a l u e s ,  n o t  a  v e r y  c o n v e n i e n t  f o r m a t  t o  u s e .  T o  m a k e  

t h e  r e s u l t  m o r e  u s a b l e ,  t h e  t a b u l a t e d  v a l u e s  w e r e  f i t t e d  w i t h  a  p o l y n o m i a l ,  w r i t t e n  

a s  a  f u n c t i o n  o f  c r a c k  l e n g t h ,  a ,  t o  a  s t r u c t u r a l  o r  s p e c i m e n  d i m e n s i o n ,  W . T h e  

p o l y n o m i a l s  u s u a l l y  c o n t a i n e d  a b o u t  f o u r  t o  s i x  p o l y n o m i a l  t e r m s  i n  a / W . 

E x a m p l e s  o f  t h e s e  p o l y n o m i a l  f i t s  a r e  i n  t h e  A S T M  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  s t a n d a r d s  

[ 3 ] .  T h e  p o l y n o m i a l  f i t s  c o u l d  e a s i l y  b e  u s e d  i n  c o m p u t a t i o n a l  p r o g r a m s  b u t  w e r e  

m o r e  d i f f i c u l t  t o  u s e  i n  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n s .  A l s o ,  t h e s e  f i t s  d i d  n o t  a l l o w  t h e  

u s e r  t o  u n d e r s t a n d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  v a r i o u s  p a r a m e t e r s .
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A n  a n a l y s i s  o f  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c  b e h a v i o r  o f  c r a c k e d  b o d i e s  b y  S h a r o b e a m  

a n d  L a n d e s  [ 4 ] ,  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o m e  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p s  t h a t  a l l o w e d  

p a r a m e t e r s  t o  b e  p u t  i n  a  d i f f e r e n t  a n d  m o r e  c o n v e n i e n t  f o r m a t .  T h e i r  f o r m u l a t i o n  

o f  t h e  p a r a m e t e r s  w a s  w r i t t e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  u n c r a c k e d  l i g a m e n t ,  b ,  w h e r e  

b  =  W  —  a ,  r a t h e r  t h a n  c r a c k  l e n g t h .  T h e  p a r a m e t e r s  t h a t  w e r e  e v a l u a t e d  i n  t h i s  

f o r m a t  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  a s  f u n c t i o n s  o f  b / W  a n d  c o u l d  b e  e x p r e s s e d  a s  

r e l a t i v e l y  s i m p l e  f u n c t i o n s  r a t h e r  t h a n  a s  p o l y n o m i a l  f u n c t i o n s .  D o n o s o  a n d  

L a n d e s  e x t e n d e d  t h i s  a n a l y s i s  t o  l i n e a r  e l a s t i c  b e h a v i o r  a n d  s h o w e d  t h a t  f o r  m a n y  

g e o m e t r i e s  a n d  c r a c k  l e n g t h s ,  t h e  s a m e  r e l a t i o n s h i p s  c o u l d  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  

p a r a m e t e r s  l i k e  K  a n d  e l a s t i c  c o m p l i a n c e  [ 5 ] .  T h e  f o r m a t  f o r  t h e  e l a s t i c  

p a r a m e t e r s  c o u l d  a l s o  b e  e x p r e s s e d  a s  a  s i m p l e  f u n c t i o n  o f  b / W  r a t h e r  t h a n  a s  a  

p o l y n o m i a l  f u n c t i o n  o f  a / W . T h e  n e w  f o r m a t  o f f e r e d  a n  e a s i e r  w a y  t o  d e t e r m i n e  

a n d  r e l a t e  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  l i k e  K ,  J  ,  a n d  e l a s t i c  c o m p l i a n c e .

L o a d  S e p a r a t i o n .  T h e  p r i n c i p l e  o f  l o a d  s e p a r a t i o n  w a s  f i r s t  s u g g e s t e d  b y  

R i c e ,  e t  a l .  [ 6 ]  i n  a  p a p e r  t h a t  d e v e l o p e d  f o r m u l a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  J  f r o m  a r e a  

u n d e r  a  l o a d i n g  c u r v e  i m p l i e d  t h e  n e e d  f o r  s e p a r a t e d  l o a d  a n d  g e o m e t r y  f a c t o r s .  

E r n s t  a n d  P a r i s  [ 7 ]  m o r e  f o r m a l l y  s h o w e d  t h a t  a n d  e x p r e s s e d  t h e  f o r m u l a  i n  t h e  

f o r m a t

P  =  F ( a / W ,  v / W )  =  G ( a / W ) H (  v / W ) ,  ( 1 )

w h e r e  P  i s  l o a d ,  t h e  o t h e r  d i m e n s i o n s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  1 .  T h e y  a l s o  s h o w e d  t h a t  

t h i s  f o r m  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  J  e x p r e s s i o n  t o  b e  w r i t t e n  i n  t h e  c l a s s i c a l  f o r m a t :

J  =  ^ ( A r e a ) / B b .  ( 2 )

F i n a l l y  S h a r o b e a m  s h o w e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t h a t  t h e  l o a d  c o u l d  b e  

w r i t t e n  i n  a  s e p a r a t e d  f o r m a t  l i k e  E q .  ( 1 )  f o r  a l l  c o m m o n  c r a c k e d  g e o m e t r i e s ,  

i n c l u d i n g  t e s t  s p e c i m e n s ,  t e n s i o n  p a n e l s  w i t h  e d g e  a n d  c e n t r a l  c r a c k s  a n d  e v e n  

p i p e  s e c t i o n s  w i t h  c i r c u m f e r e n t i a l  t h r o u g h  c r a c k s .  I n  a d d i t i o n  h e  s h o w e d  t h a t  t h e  

g e o m e t r y  f u n c t i o n  h a d  a  g e n e r i c  f o r m  t h a t  c o u l d  b e  w r i t t e n  a s  a  p o w e r  l a w  b y

G ( b / W )  =  B W ( b / W ) m ,  ( 3 )

w h e r e  t h e  m  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  ^  c o e f f i c i e n t  f r o m  E q .  ( 2 ) .  T h e  H  f u n c t i o n  i n  t h e  

w o r k  o f  S h a r o b e a m  w a s  w r i t t e n  o n l y  f o r  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  I t  r e m a i n e d  t o  b e  

s h o w n  t h a t  s e p a r a t i o n  w o u l d  w o r k  f o r  o t h e r  d e f o r m a t i o n  t y p e s .

T h i s  l o a d  s e p a r a t i o n  p r i n c i p a l  g a v e  r i s e  t o  s e v e r a l  u s e f u l  a p p r o a c h e s  t h a t  

w e r e  u s e d  f o r  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  t e s t i n g  a n d  a n a l y s i s .  A m o n g  t h e m  a r e  t h e  

m e t h o d  o f  n o r m a l i z a t i o n  w h i c h  i s  u s e d  i n  a  J  —  R  c u r v e  t e s t  l i k e  t h e  o n e  i n  

A S T M  E  1 8 2 0  [ 8] ,  t h e  c o m m o n  f o r m a t  [ 5 ]  a n d  t h e  c o n c i s e  f o r m a t  [ 8]  o f  D o n o s o  

a n d  L a n d e s .  T h i s  p a p e r  d i s c u s s e s  s o m e  o f  t h e  n e w  f o r m a t s  a n d  t h e  a d v a n t a g e s  

t h a t  t h e y  p r e s e n t  i n  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n s  w i t h  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  p a r a m e t e r s .

C o m m o n  F o r m a t .  T h e  H  f u n c t i o n  i n  E q .  ( 1 )  c a n  b e  w r i t t e n  i s  s e v e r a l

f o r m s .  H o w e v e r ,  t h e  H  o r  h a r d e n i n g  f u n c t i o n  c o n t a i n s  t h e  d e f o r m a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m a t e r i a l .  I t  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  t e n s i l e  t e s t  d e f o r m a t i o n .  

O n e  f o r m  t h a t  i s  u s e f u l  i s  a  p o w e r  h a r d e n i n g  f o r m  g i v e n  a s
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H  =  a  v
1/ n 
N  ,

w h e r e

a =  a  0 A  a £  0 )1- / n

( 4 )

( 5 )

A n o t h e r  f o r m  f o r  t h e  H  f u n c t i o n  i s  t h e  t h r e e  c o n s t a n t  f o r m  t h a t  i s  u s e d  f o r  

t h e  n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e  [ 8]

H
' v p l^

L  +  M
'  v p l '  

I  W  i
(  V P i )

( w /
N  +

v p l  

W  j

{  W  i
( 6)

w h e r e  L ,  M ,  a n d  N  a r e  c o n s t a n t s .  H e r e  H  i s  w r i t t e n  o n l y  f o r  p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n .

Fig. 1. Illustration of length parameters used in equations.

T h e  c o m m o n  f o r m a t  r e l a t e d  t h e  s e p a r a t e d  l o a d  t o  b  t h e  u n c r a c k e d  l i g a m e n t  

a n d  v p i  t h e  p l a s t i c  d i s p l a c e m e n t .  H o w e v e r ,  i f  t h e  l o a d  i s  r e a l l y  s e p a r a t e d ,  t h e n  

t h e  H  f u n c t i o n  s h o u l d  n o t  d e p e n d  o n  t h e  G  f u n c t i o n  a t  a l l  a n d  c o u l d  r e p r e s e n t  

a n y  t y p e  o f  d e f o r m a t i o n ,  n o t  o n l y  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  T h i s  c o u l d  b e  c r e e p  o r  

e l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  T h i s  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  c r e e p  d e f o r m a t i o n  

[ 1 0 ] .  T h e  i d e a  o f  u s i n g  i t  f o r  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  g a v e  r i s e  t o  t h e  c o n c i s e  f o r m a t .

C o n c i s e  F o r m a t .  I f  t h e  s e p a r a t e d  f o r m  o f  l o a d  c o u l d  b e  w r i t t e n  f o r  a n  e l a s t i c  

H  f u n c t i o n  t h e n  i t  w o u l d  h a v e  t h e  f o r m

P  =  c o n s t  • B W (  b / w )  *  E (  v el / W ) ,  ( 7 )

o r

B E v e l/ P  =  c o n s t  • ( b / W  y * ,  ( 8)

b u t  B E v ei / P  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  p o l y n o m i a l  f o r m a t  o f  t h e  f o r m
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C LL
1  ( W  +  a  

~  B E \ W  —  a
2 . 1 6 3  +  1 2 . 2 1 9 1  —  I — 2 0 . 0 6 5 ^ - — )  -  9 . 9 9 2 5 ^ - ^ )  +  

W  J \ W J  \ W J

a  \ 4 / a  N5
+2a60V  I —  9-931V ( 9 )

w h e r e  C L L  r e p r e s e n t s  t h e  l o a d - l i n e  c o m p l i a n c e  f o r  a  c o m p a c t  s p e c i m e n  g e o m e t r y .

I f  t h e  t w o  f o r m s  a r e  i d e n t i c a l ,  a  p l o t  o f  l o g { p o l y n o m i a l }  v e r s u s  l o g { b / W } 

s h o u l d  g i v e  a  s t r a i g h t  l i n e  f i t  w i t h  a  s l o p e  o f  — jx .  S o m e  e x a m p l e s  o f  t h i s  a r e  

s h o w n  i n  F i g s .  2 ,  3 ,  a n d  4  f o r  t h e  c o m p a c t  s p e c i m e n ,  C ( T ) ,  t h e  s i n g l e  e d g e  b e n d ,  

S E ( B ) ,  a n d  t h e  c e n t e r  c r a c k e d  M ( T )  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  a l l  g i v e  t h e  s t r a i g h t  l i n e  

f i t  f o r  s o m e  o f  t h e  r a n g e  o f  b / W ,  b u t  n o t  t h e  e n t i r e  r a n g e .  E x a m p l e s  o f  w h e r e  t h i s  

r a n g e  w o r k s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 .  T h i s  c o u l d  d e p e n d  o n  t h e  d e f o r m a t i o n  p a t t e r n  o f  

t h e  p a r t i c u l a r  g e o m e t r y .  H o w e v e r ,  t h e  r a n g e  w h e r e  i t  i s  o k a y  i s  u s u a l l y  f o r  t h e  

m o s t  u s e f u l  r a n g e  o f  c r a c k  l e n g t h s .  I n  a d d i t i o n  t h e  e x p o n e n t  f o r  t h e  e l a s t i c  

d e f o r m a t i o n ,  x  i s  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  o n e  f o r  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  G  f u n c t i o n  i s  n o t  c o u p l e d  t o  t h e  H  f u n c t i o n ,  T a b l e  1 .

log E'Bc

log(b/W)

Fig. 2. Plot of log{compliance} polynomial vs log[b/W ], C(T) specimen.

A  f u r t h e r  u s e f u l  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  i s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  K  f o r m  

c o m p l i a n c e  u s i n g  t h e  G r i f f i t h  f o r m u l a t i o n

P 2 ( d C \  K  2
G  2 B  ( d a  j  E  . (10)
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T a b l e  1
Comparisons of Concise Forms

Geometry Range of a/W Elastic, [A Plastic, ^

C(T) 0.45-0.90 2.28 2.24

SE(B) 0.20-0.90 2.05 2.00

M(T) 0.50-0.85 1.07 1.00

log E'Bc

CJ Ü

log(b/W)

Fig. 3. Plot of log{compliance} polynomial vs log[b/W ], SE(B) geometry.

t t t t

TTTT
log(b/W)

Fig. 4. Plot of log{compliance} polynomial vs log[b/W ], M(T) geometry.

U s i n g  t h i s  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  K  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y

P
K  =

b - J w
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E q u a t i o n s  ( 1 0 )  a n d  ( 1 1 )  a r e  c o n c i s e  r e p r e s e n t a t i o n s  o n  t h e  c o m p l i a n c e  a n d  

K  f o r  c o m m o n  g e o m e t r i e s .  T h e  c o m p a r i s o n  f o r  t h i s  i s  t h e  u s u a l  p o l y n o m i a l  f o r m  

o f  K  t h a t  i s  i n  t h e  t e s t  s t a n d a r d s ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  o n e  f o r  t h e  c o m p a c t  s p e c i m e n  i s  

g i v e n  a s

d  /  \ /  \ - 3 / 2P  I n  \ I n  \  1
K  =

a

B y f w  l 2 +  W

a

~  W
0 . 8 8 6 +  4 . 6 4 1  —  

W

■ 1 3 . 3 2 1  —  1 + 1 4 . 7 2 1  -  5 . 6  f —

\ W  j  l w  j  l w

і —
( 12)

T h e  s t a n d a r d  f o r m s  i n  E q s .  ( 9 )  a n d  ( 1 2 )  a r e  u s a b l e  i n  c o m p u t a t i o n a l  a n d  

n u m e r i c a l  p r o g r a m s  b u t  a r e  d i f f i c u l t  t o  u s e  a n a l y t i c a l l y .  S u c h  t h i n g s  a s  s o l v i n g  a  

d a / d N  v s  A K ,  p r o b l e m  t o  p r e d i c t  c o m p o n e n t  l i f e  o r  t a k i n g  t h e  d e r i v a t i v e  

d  (  K 2 ) / d a  c a n  b e  v e r y  c o m p l i c a t e d  i n  t h e  f o r  t h e  s t a n d a r d  f o r m  o f  K . H o w e v e r ,  

i n  t h e  c o n c i s e  f o r m a t  t h e s e  o p e r a t i o n s  a r e  n o t  v e r y  d i f f i c u l t .  O t h e r  a d v a n t a g e s  t o  

t h i s  n e w  c o n c i s e  f o r m a t  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  D o n o s o  a n d  L a n d e s  [ 1 1 ] .

C o n c l u s i o n s .  T h e  s e p a r a t e d  f o r m  o f  l o a d  f o r  a  c r a c k e d  g i v e s  r i s e  t o  b o t h  a  

c o m m o n  f o r m a t  f o r  l o a d ,  d e f o r m a t i o n ,  a n d  c r a c k  l e n g t h  i n  a  c r a c k e d  b o d y .  T h i s  

a l s o  c a n  b e  u s e d  t o  f o r m u l a t e  t h e  c o m m o n  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  p a r a m e t e r s  i n  a  

m u c h  m o r e  u s e a b l e  f o r m a t  f o r  d o i n g  a n a l y t i c a l  w o r k  u s i n g  f r a c t u r e  p a r a m e t e r s .

Р е з ю м е

З а п р о п о н о в а н о  н о в і  м е т о д и  д л я  о п и с у  п а р а м е т р і в  м е х а н і к и  р у й н у в а н н я .  

М е т о д и  п р и п у с к а ю т ь  в и к о р и с т а н н я  “ з а г а л ь н о г о  ф о р м а т у ”  в и з н а ч е н н я  в з а є м о ­

з в ’ я з к у  м і ж  з а к о н о м і р н о с т я м и  д е ф о р м а ц і ї  т і л а  а б о  з р а з к а  з  т р і щ и н о ю  і  

п р о ц е с о м  д е ф о р м у в а н н я  п р и  в и п р о б у в а н н я х  н а  р о з т я г ,  а  т а к о ж  “ с к о р о ч е ­

н о г о  ф о р м а т у ” ,  д е  з в и ч а й н і  п о л і н о м і а л ь н і  з а л е ж н о с т і  д л я  о п и с у  о с н о в н и х  

п а р а м е т р і в  м е х а н і к и  р у й н у в а н н я  м о ж у т ь  б у т и  с у т т є в о  с п р о щ е н і ,  щ о ,  в  с в о ю  

ч е р г у ,  с п р о с т и т ь  в и к о р и с т а н н я  п а р а м е т р і в  м е х а н і к и  р у й н у в а н н я  в  а н а л і т и ч ­
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