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физическая интерпретация
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Дан обзор исследований по разработке локального подхода к описанию хрупкого разрушения 
металлов и сплавов. Показано, что разработка статистического критерия локального 
разрушения металла в окрестности концентратора напряжений является ключевой пробле­
мой локального подхода. Обоснована возможность описания процесса хрупкого (квазихруп- 
кого) разрушения металла перед надрезом исходя из "первых принципов”, т.е. из анализа 
процессов образования и катастрофического роста зародышевых трещин. Установлены 
физические эффекты, которые должны учитываться при разработке локального критерия 
разрушения. Рассмотрены основные факторы, определяющие размер "process zone”, и 
установлена его зависимость от величины относительного градиента интенсивности ло­
кальных пластических деформаций. Проанализирована правомерность применения распре­
деления Вейбулла для описания квазихрупкого разрушения металлов. Показано, что пара­
метры Вейбулла не являются константами материала как это постулируется в обще­
принятом варианте локального подхода. Их значения зависят от локальной пластической 
деформации и напряженного состояния металла в окрестности концентратора.

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

ж е н и я , м и к р о с т р у к т у р а , п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я , л о к а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  

х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я , р а с п р е д е л е н и е  В е й б у л л а ,  п р е д с т а в и т е л ь н ы й  о б ъ е м .

В в е д е н и е .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о д н и м  и з  и н т е н с и в н о  р а з в и в а ю щ и х с я  

н а п р а в л е н и й  в о б л а с т и  м е х а н и к и  и  ф и з и к и  р а з р у ш е н и я  я в л я е т с я  т а к  н а з ы ­

в а е м ы й  л о к а л ь н ы й  п о д х о д  к  о п и с а н и ю  р а з р у ш е н и я  ( L o c a l  a p p r o a c h  to  

fr a c tu r e ). Л о к а л ь н ы й  п о д х о д  (Л П )  п р е д п о л а г а е т  о п и с а н и е  р а з р у ш е н и я  т е л а  с 

т р е щ и н о й  и л и  н а д р е з о м  и с х о д я  и з  а н а л и з а  л о к а л ь н о й  к а р т и н ы  р а з р у ш е н и я  

м а т е р и а л а  в о к р е с т н о с т и  к о н ц е н т р а т о р а . В  э т о й  и н т е р п р е т а ц и и  п р е д л о ­

ж е н н ы е  в р а б о т а х  [ 1 , 2 ] к р и т е р и и  р а з р у ш е н и я  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  как  

п е р в ы е  п о п ы т к и  и с п о л ь з о в а н и я  Л П  д л я  о п и с а н и я  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  

о б р а з ц о в  с  н а д р е з а м и . Б о л е е  с о в е р ш е н н ы й  в а р и а н т  Л П  п р е д л о ж е н  в [3 ] (с м .  

т а к ж е  [4 , 5 ] ) ,  г д е  в п е р в ы е  н а р я д у  с  л о к а л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  р а з р у ш е н и я  о F  

п р и м е н я е т с я  е щ е  о д н а  х а р а к т е р и с т и к а  -  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  р а с с т о я н и е  X c . 

Т а к о й  п о д х о д  п о з в о л и л  с ф о р м у л и р о в а т ь  у с л о в и я  р а з р у ш е н и я  в в е р ш и н е  

м а г и с т р а л ь н о й  т р е щ и н ы , г д е  н а б л ю д а е т с я  с у щ е с т в е н н о  н е о д н о р о д н о е  р а с ­

п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й . П о з ж е  а н а л о г и ч н а я  м о д е л ь  р а з р у ш е н и я  б ы л а  п р е д ­

л о ж е н а  в [6 ].

Т е р м и н  “л о к а л ь н ы й  п о д х о д ” п о л у ч и л  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в н а у ч ­

н ы х  п у б л и к а ц и я х  п о с л е  и з в е с т н о й  р а б о т ы  [7 ] . О д н а  и з  о с о б е н н о с т е й  п р е д ­

л о ж е н н о г о  в э т о й  р а б о т е  в а р и а н т а  Л П  -  с т а т и с т и ч е с к о е  о п и с а н и е  п р о ц е с с а  

р а з р у ш е н и я  м е т а л л а  в о к р е с т н о с т и  в е р ш и н ы  м а г и с т р а л ь н о й  т р е щ и н ы  и л и  

н а д р е з а . Э ф ф е к т и в н о с т ь  с т а т и с т и ч е с к и х  к р и т е р и е в  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш е н и я  

за к л ю ч а е т с я  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  в в о з м о ж н о с т и  у ч е т а  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а ,
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с в я з а н н о г о  с  л о к а л и з а ц и е й  в п р е д е л ь н о  м а л о м  о б ъ е м е  о б л а с т и , г д е  и н и ц и ­

и р у е т с я  р а з р у ш е н и е ,  а  т а к ж е  в б о л е е  п о л н о м  о п и с а н и и  э ф ф е к т о в , о б у с л о в ­

л е н н ы х  в л и я н и е м  м и к р о с т р у к т у р ы  м е т а л л а  н а  х а р а к т е р и с т и к и  р а з р у ш е н и я  

[ 8 - 1 1 ] .  П о э т о м у  Л П  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к ак  п р е д п р и н я т у ю  в м е х а н и к е  

п о п ы т к у  о б о с н о в а т ь  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  н а  р е а л ь н о й  ф и з и ч е с к о й  о с н о в е .  

М о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  о б л а с т и , в е с ь м а  п р о д у к т и в н о г о  п р и м е н е н и я  Л П :

м е х а н и к а  р а з р у ш е н и я  (п р о г н о з и р о в а н и е  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  

т р е щ и н о с т о й к о с т и  п о  р е зу л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  н е б о л ь ш и х  о б р а з ц о в  с  к о л ь ­

ц е в ы м и  н а д р е з а м и ;  п о и с к  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  у д а р н о й  в я з к о с т ь ю  и  т р е -  

щ и н о  с т о й к о  с т ь ю );

м а т е р и а л о в е д е н и е  (в л и я н и е  п а р а м е т р о в  м и к р о с т р у к т у р ы  н а  х р у п к у ю  

п р о ч н о с т ь  и  в я зк о с т ь  м е т а л л о в  и  с п л а в о в  в у с л о в и я х ,  к о т о р ы е  р е а л и з у ю т с я  

п р и  н а г р у ж е н и и  м е т а л л а  в к о н с т р у к ц и я х , т .е . в л и я н и е  м и к р о с т р у к т у р ы  н а  

ц е л о с т н о с т ь  к о н с т р у к ц и й );

ф и зи к а  р а з р у ш е н и я  ( о с о б е н н о с т и  м и к р о м е х а н и з м о в  з а р о ж д е н и я  и  р а з ­

в и т и я  р а з р у ш е н и я  п р и  б о л ь ш и х  г р а д и е н т а х  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й , а 

т а к ж е  с л о ж н о м  н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и ) .

Г л а в н а я  з а д а ч а  Л П  с о с т о и т  в р а з р а б о т к е  к р и т е р и я  л о к а л ь н о г о  р а з р у ­

ш е н и я  м е т а л л а . О с н о в н о е  т р е б о в а н и е  к  у к а з а н н о м у  к р и т е р и ю  -  и н в а р и а н т ­

н о с т ь  к  т и п у  к о н ц е н т р а т о р а  ( н а д р е з  и л и  о с т р а я  м а к р о т р е щ и н а )  и  е г о  п а р а ­

м е т р а м . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  т а к о й  п о д х о д  п о з в о л я е т  с  е д и н ы х  п о з и ц и й  о п и с ы ­

в ать  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц о в ,  и м е ю щ и х  р а з н у ю  г е о м е т р и ю  п р и  р а з ­

л и ч н ы х  с х е м а х  н а г р у ж е н и я . В  с т а т и с т и ч е с к о м  в а р и а н т е  к р и т е р и я  л о к а л ь ­

н о г о  р а з р у ш е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  м а к р о р а з р у ш е н и я  ¥ с о б р а з ­

ц а  с  н а д р е з о м  и л и  о с т р о й  т р е щ и н о й , в в е р ш и н е  к о т о р ы х  и м е е т  м е с т о  

н е о д н о р о д н о е  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й , е г о  м о д е л и р у ю т  

к ак  с о в о к у п н о с т ь  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  в ы б р а н н ы х  я ч е е к  о б ъ е м о м  V у . Д л я  

к а ж д о й  я ч е й к и  р а с с ч и т ы в а е т с я  в е р о я т н о с т ь  е е  р а з р у ш е н и я  F v .  ( э л е м е н т а р ­

н а я  в е р о я т н о с т ь ) :

=  F ( а  1 > а с ; е  >  е ы  X (1 )

г д е  а  1 -  г л а в н о е  л о к а л ь н о е  н а п р я ж е н и е , д е й с т в у ю щ е е  в я ч е й к е ;  а  с -  

к р и т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е , п р и  к о т о р о м  о б р а з о в а в ш и е с я  в я ч е й к е  з а р о д ы ­

ш е в ы е  т р е щ и н ы  т е р я ю т  у с т о й ч и в о с т ь ;  е  -  и н т е н с и в н о с т ь  л о к а л ь н ы х  п л а с т и ­

ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й ;  е ы  -  к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  м а к р о с к о п и ч е с к о й  д е ф о р ­

м а ц и и , п р и  к о т о р о м  в м е т а л л е  о б р а з у ю т с я  з а р о д ы ш е в ы е  т р е щ и н ы .

П о с к о л ь к у  д л я  о п р е д е л е н и я  л о к а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й  в 

н а с т о я щ е е  в р е м я  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ,  р а з м е р  я ч е й к и  

о б ы ч н о  п р и р а в н и в а е т с я  к  р а з м е р у  к о н е ч н о г о  э л е м е н т а . П о э т о м у  з а в и с и ­

м о с т ь  ( 1 ) о п р е д е л я е т  в е р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  м е т а л л а  в о б ъ е м е ,  р а в н о м  

о б ъ е м у  к о н е ч н о г о  э л е м е н т а . У с л о в и е  р а з р у ш е н и я  в с е г о  о б р а з ц а  с  н а д р е з о м  

и л и  т р е щ и н о й , с о с т о я щ е г о  и з  М  т а к и х  я ч е е к  (к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ) ,  о п р е ­

д е л я е т с я  как

м

1 - П [1 - F v j  ] =  F c ,  (2 )
/=1
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г д е  ¥ с -  д о п у с к  н а  в е р о я т н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  с о б ы т и я . С  п р а к т и ч е с к о й  

т о ч к и  з р е н и я  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  зн а ч е н и я  ¥ с =  0 ,0 1  ( о п р е д е л я е т  н и ж н и й  

п о р о г  д л я  н а п р я ж е н и я  р а з р у ш е н и я );  ¥ с =  0 ,9 9  ( в е р х н и й  п о р о г )  и  ¥ с =  0 ,5  

(п р и  с и м м е т р и ч н о й  ф у н к ц и и  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  с о о т в е т ­

с т в у е т  в е р о я т н о с т и  р е а л и з а ц и и  с р е д н е й  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  р а з р у ш е н и я ) .

В  п р и к л а д н о м  п л а н е  э ф ф е к т и в н о с т ь  с т а т и с т и ч е с к о г о  п о д х о д а  з а к л ю ­

ч а е т с я  в т о м , ч т о  о н  п о з в о л я е т  п р о г н о з и р о в а т ь  т е м п е р а т у р н у ю  з а в и с и м о с т ь  

в я зк о с т и  р а з р у ш е н и я  ( т р е щ и н о с т о й к о с т и )  п о  р е зу л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  о т н о ­

с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  о б р а з ц о в  с  н а д р е з а м и . П р и  э т о м  п р е д с т а в л я е т с я  в о з ­

м о ж н ы м  п р о г н о з и р о в а т ь  н е  т о л ь к о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в я зк о с т и  р а з р у ш е н и я ,  

н о  и  в о з м о ж н ы е  п р е д е л ы  р а з б р о с а  и с к о м о й  в е л и ч и н ы , ч т о  о с о б е н н о  в а ж н о  

п р и  п р о е к т и р о в а н и и  о т в е т с т в е н н ы х  и з д е л и й  (к о р п у с ы  р е а к т о р о в , с о с у д ы  

д а в л е н и я  и  т .п .) ,  г д е  т р е б у е т с я  з н а н и е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  в я з к о с т и  р а з р у ш е н и я .

Г л а в н о й  п р о б л е м о й  с т а т и с т и ч е с к о г о  п о д х о д а  я в л я е т ся  о п р е д е л е н и е  ф у н к ­

ц и и  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  я ч е й к и  V j . В  б о л ь ш и н с т в е  р а б о т  п о с т у л и ­

р у е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  с  э т о й  ц е л ь ю  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а :
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г д е  о  ^  -  п о р о г о в о е  н а п р я ж е н и е  (н и ж н я я  г р а н и ц а  п р о ч н о с т и ) ;  т  -  п а р а м е т р ,  

о п р е д е л я ю щ и й  ф о р м у  ф у н к ц и и  в е р о я т н о с т и ;  о  и х а р а к т е р и з у е т  ч у в с т в и т е л ь ­

н о с т ь  н а п р я ж е н и я  р а з р у ш е н и я  м е т а л л а  к  и з м е н е н и ю  е г о  о б ъ е м а  (п а р а м е т р  

м а с ш т а б а ) ;  V 0 -  э т а л о н н ы й  о б ъ е м . П р и  э т о м  в в о д и т с я  е щ е  о д и н  п о с т у л а т  о  

т о м , ч т о  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  V 0 , т , о  и , о  л  я в л я ю т с я  к о н с т а н т а м и  

м а т е р и а л а , к о т о р ы е  н е  з а в и с я т  о т  е г о  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о ­

я н и я  в о к р е с т н о с т и  к о н ц е н т р а т о р а  н а п р я ж е н и й .

В  п о л у ч и в ш е м  в н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  “В е г е ш ш ” - 

в а р и а н т е  л о к а л ь н о г о  п о д х о д а  [7 ] ф а к т и ч е с к и  и с п о л ь з у е т с я  д в у х п а р а м е т р и ­

ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  В е й б у л л а ,  т .е . п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  п о р о г о в о е  н а п р я ­

ж е н и е  о ^  р а в н о  н у л ю . Т а к и м  о б р а з о м , с о з д а е т с я  в е с ь м а  п а р а д о к с а л ь н а я  

с и т у а ц и я . С  о д н о й  с т о р о н ы , Л П  р а с с м а т р и в а е т с я  к ак  п о п ы т к а  о п и с а н и я  

р а з р у ш е н и я  н а  о с н о в е  р е а л ь н о г о  м и к р о м е х а н и з м а  р а з р у ш е н и я , с  д р у г о й  

с т о р о н ы , г л а в н о е  з в е н о  Л П  (к р и т е р и й  р а з р у ш е н и я )  -  ф е н о м е н о л о г и ч е с к о е .  

Э т о  з н а ч и т е л ь н о  о г р а н и ч и в а е т  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  Л П , в ч а с т н о с т и  в ф и з и ­

к е  р а з р у ш е н и я  и  м а т е р и а л о в е д е н и и . П р и  р е ш е н и и  за д а ч , с о б с т в е н н о ,  м е х а ­

н и к и  р а з р у ш е н и я  о г р а н и ч е н н о с т ь  т а к о г о  п о д х о д а  п р о я в л я е т с я  в н а р у ш е н и и  

и с х о д н о г о  п о с т у л а т а  о б  и н в а р и а н т н о с т и  п а р а м е т р о в  В е й б у л л а  п о  о т н о ш е ­

н и ю  к  в е л и ч и н е  р а д и у с а  н а д р е з а  и  т и п а  о б р а з ц о в . С о г л а с н о  и м е ю щ и м с я  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м , н е п о с т о я н с т в о  п а р а м е т р о в  В е й б у л л а  о т м е ч а ­

е т с я  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  п р и  и з м е н е н и и  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о ­

я н и я  м е т а л л а  в ш и р о к о м  и н т е р в а л е , т .е . п р и  с о п о с т а в л е н и и  д а н н ы х  о  р а з р у ­

ш е н и и  о б р а з ц о в  с  к о н ц е н т р а т о р а м и  н а п р я ж е н и й  и  г л а д к и х  (н е н а д р е з а н н ы х )  

о б р а з ц о в . Т а к , н а п р и м е р , в [ 1 2 ]  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  п а р а м е т р ы  р а с п р е ­

д е л е н и я  В е й б у л л а  м о ж н о  п о д о б р а т ь  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  о п и с а т ь  э ф ф е к т
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в л и я н и я  р а д и у с а  н а д р е з а  н а  в е л и ч и н у  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п р и  т е м ­

п е р а т у р е  7 7  К . В  э т о м  с л у ч а е  д л я  н е н а д р е з а н н ы х  о б р а з ц о в  р а с ч е т н ы е  

з н а ч е н и я  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  н а  3 0 %  в ы ш е , ч е м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е .  

В  [1 3 ]  п у т е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о д б о р а  п а р а м е т р о в  В е й б у л л а  у д а л о с ь  с 

х о р о ш е й  т о ч н о с т ь ю  с п р о г н о з и р о в а т ь  т е м п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  н о м и н а л ь ­

н о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  о б р а з ц о в  п р и  и з г и б е  и  т р е щ и н о с т о й к о с т и  

с т а л и  н а  н и ж н е м  ш е л ь ф е . С о п о с т а в л е н и е  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  В е й ­

б у л л а  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и  п р и  о д н о о с н о м  р а с т я ­

ж е н и и  о б р а з ц о в ,  п о к а зы в а е т , ч т о  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  н и ж н е г о  п о р о г а  х р у п ­

к о й  п р о ч н о с т и  с т а л и  о л  н а  6 0 %  п р е в ы ш а е т  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  в е л и ч и н у  

м и н и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  н е н а д р е з а н н ы х  о б р а з ц о в .  

Э т о  л и ш е н о  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а , п о с к о л ь к у  п о  о п р е д е л е н и ю  п о р о г о в о е  

н а п р я ж е н и е  я в л я е т с я  н и ж н е й  г р а н и ц е й  п р о ч н о с т и  м а т е р и а л а  в х р у п к о м  

с о с т о я н и и .

В  р а б о т е  [1 4 ]  п о к а з а н о , ч т о  п а р а м е т р ы  В е й б у л л а  з а в и с я т  о т  т и п а  о б р а з ­

ц а  и  г е о м е т р и и  н а д р е з а .  У с т а н о в л е н о , ч т о  в е л и ч и н а  п а р а м е т р а  ф о р м ы  р а с ­

п р е д е л е н и я  В е й б у л л а  т, о п р е д е л е н н а я  д л я  о б р а з ц о в  т и п а  Ш а р п и , м о ж е т  

б ы т ь  в д в а  р а з а  б о л ь ш е , ч е м  д л я  ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а з ц о в  с  к о л ь ц е в ы м  

н а д р е з о м , и  п р и м е р н о  в ч е т ы р е  р а з а  б о л ь ш е , ч е м  д л я  о б р а з ц о в  с  т р е щ и н о й .  

В  т о  ж е  в р е м я  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  о  и д л я  о б р а з ц о в  т и п а  Ш а р п и , н а ­

о б о р о т , п р и б л и з и т е л ь н о  в 1 ,5  р а з а  м е н ь ш е , ч е м  д л я  о б р а з ц о в ,  и с п ы т у е м ы х  

н а  р а с т я ж е н и е , и  в 1 ,8  р а з а  м е н ь ш е , ч е м  д л я  о б р а з ц о в  с  т р е щ и н о й . К р о м е  

т о г о , п а р а м е т р ы  В е й б у л л а ,  о п р е д е л е н н ы е  п р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  т и п а  

Ш а р п и  и  о б р а з ц о в  с  т р е щ и н о й , и з м е н я ю т с я  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  

и с п ы т а н и й . С у щ е с т в е н н о е  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  В е й б у л л а  н а б л ю д а л о с ь  

п р и  у в е л и ч е н и и  р а д и у с а  н а д р е з а  с  0 ,2  д о  1 ,0  м м  [1 5 ] .  О д н и м  и з  п у т е й  

у с т р а н е н и я  э т и х  п р о т и в о р е ч и й  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  ф и з и ч е с к о г о  к р и т е р и я  

р а з р у ш е н и я , к о т о р ы й  п р е д п о л а г а е т  о п и с а н и е  п р о ц е с с а  р а з р у ш е н и я  и с х о д я  

и з  а н а л и з а  э л е м е н т а р н ы х  а к т о в  о б р а з о в а н и я  и  к а т а с т р о ф и ч е с к о г о  р о с т а  

з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  в м е т а л л а х  и  с п л а в а х . Т о л ь к о  п р и  т а к о м  п о д х о д е  

п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  о п и с а т ь  э ф ф е к т ы , с в я за н н ы е  с  в л и я н и е м  н а  

п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  к ак  м и к р о с т р у к т у р ы  м е т а л л а , т а к  и  е г о  н а п р я ж е н н о -  

д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  в о к р е с т н о с т и  н а д р е з а  и л и  о с т р о й  т р е щ и н ы .

Ц е л ь  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  з а к л ю ч а е т с я  в а н а л и з е  л о к а л ь н о г о  п о д х о д а  к 

р а з р у ш е н и ю  с  п о з и ц и и  р а з р а б о т а н н о й  а в т о р о м  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  к в а зи -  

х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  м е т а л л о в  и  с п л а в о в .

Ф и з и ч е с к а я  м о д е л ь  к в а з и х р у и к о г о  р а з р у ш е н и я  п о л и к р и с т а л л и ч е с -  

к о г о  м е т а л л а .  С о г л а с н о  с у щ е с т в у ю щ и м  п р е д с т а в л е н и я м , п р и ч и н о й  х р у п ­

к о г о  (к в а з и х р у п к о г о )  р а з р у ш е н и я  м е т а л л о в  и  с п л а в о в  я в л я ю т с я  з а р о д ы ш е ­

в ы е  т р е щ и н ы . Э т и  д е ф е к т ы  и г р а ю т  т а к у ю  ж е  ф у н д а м е н т а л ь н у ю  р о л ь  в 

п р о ц е с с е  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я , к а к  д и с л о к а ц и и  п р и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ­

ц и и . И зн а ч а л ь н о  в м е т а л л е  за р о д ы ш е в ы е  т р е щ и н ы  н е  п р и с у т с т в у ю т , о н и  

о б р а з у ю т с я  в п р о ц е с с е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в с л е д с т в и е  н е с о в м е с т н о с ­

т е й  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  в к р и с т а л л и ч е с к и х  т е л а х , ч т о  о б у с л о в л е н о  

н е о д н о р о д н о с т ь ю  п р о т е к а н и я  м и к р о п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в к р и с т а л л и ­

ч е с к о й  с т р у к т у р е . Э т и  н е с о в м е с т н о с т и  в о зн и к а ю т  н а  г р а н и ц а х  з е р е н  и л и
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м е ж ф а з н ы х  г р а н и ц а х  и  с л у ж а т  и с т о ч н и к а м и  м о щ н ы х  п о л е й  м и к р о н а п р я ­

ж е н и й , д о с т а т о ч н ы х  д л я  в о зн и к н о в е н и я  в к р и с т а л л е  н е с п л о ш н о с т е й  в в и д е  

с у б м и к р о т р е щ и н . Н а  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  н а и б о л е е  

а д е к в а т н о й  м о д е л ь ю  п л а с т и ч е с к о й  н е с о в м е с т н о с т и  я в л я е т ся  за б л о к и р о в а н н о е  

п л о с к о е  д и с л о к а ц и о н н о е  с к о п л е н и е . И с х о д я  и з  э т и х  п р е д с т а в л е н и й  в р а б о т е  

[1 6 ]  д л я  р а з м е р а  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  а  б ы л о  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е

' С
а  =  '

г д е  Р ,  р ,  Ь , г С -  к о н с т а н т ы  [1 6 ] ;  ^  -  р а з м е р  зе р н а ;  £  -  э к в и в а л е н т н а я  

м и к р о п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  (и н т е н с и в н о с т ь  м и к р о п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р ­

м а ц и й );  у  -  у д е л ь н а я  э н е р г и я  р а з р у ш е н и я  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  в в е р ­

ш и н е  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы ;

т (5 )

(£ 1„ -  м и н и м а л ь н а я  м и к р о п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я , н е о б х о д и м а я  д л я  о б р а ­

з о в а н и я  с у б м и к р о т р е щ и н ) .

В  п о л и к р и с т а л л е  р а з м е р  з е р н а  и  м и к р о п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  £

-  в е л и ч и н ы  с л у ч а й н ы е , п о э т о м у  д л и н а  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  а  т а к ж е  

сл у ч а й н а я  в е л и ч и н а , р а с п р е д е л е н и е  к о т о р о й  п р и в е д е н о  н а  р и с . 1 [1 6 ] . В и д н о ,  

ч т о  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  р а з м е р о в  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  з н а ч и т е л ь н о  

з а в и с и т  о т  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й , ч т о  н е  у ч и т ы в а е т с я  в о б щ е п р и н я т ы х  

м о д е л я х .  С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я , к о т о р а я  м е н ь ­

ш е  к р и т и ч е с к о й  £ ы , н е  в л и я е т  н а  м а к с и м а л ь н у ю  д л и н у  з а р о д ы ш е в ы х  т р е ­

щ и н . О д н а к о  и м е н н о  о н а  о п р е д е л я е т  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  д л я  в е л и ч и н ы  н а п р я ­

ж е н и я  р а з р у ш е н и я .

0 1 2 3 4 5 6
(а /<<1 >) • 103

Рис. 1. Плотность распределения длин зародышевых трещин а при разных значениях 
пластической деформации: еС -  критическая деформация; {/!} -  средний размер зерна.
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О д н а  и з  о с о б е н н о с т е й  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  -  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к 

м и к р о н а п р я ж е н и я м  [1 7 ] ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  и х  с у б м и к р о с к о п и ч е с к и м и  р а з ­

м е р а м и . О б ы ч н о  д л и н а  т а к и х  т р е щ и н  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 0 5 - 1 , 0  м к м . К  с о ж а л е ­

н и ю , в о б щ е п р и н я т ы х  м о д е л я х  э т о т  э ф ф е к т  н е  у ч и т ы в а е т с я . Р а н е е  п о к а з а н о  

[1 6 ] ,  ч т о  п о  э ф ф е к т у  в л и я н и я  н а  з а р о д ы ш е в у ю  т р е щ и н у  с л е д у е т  р а зл и ч а т ь  

м и к р о н а п р я ж е н и я  £  у , в ы зы в а е м ы е  у п р у г и м и  д е ф о р м а ц и я м и , и  м и к р о н а п р я ­

ж е н и я  £  Р , г е н е р и р у е м ы е  д и с л о к а ц и я м и . В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м и к р о ­

н а п р я ж е н и я  £  у  о д н о р о д н о  р а с п р е д е л е н ы  в п р е д е л а х  з е р н а  и  и з м е н я ю т с я  

п р и  п е р е х о д е  о т  з е р н а  к  зе р н у . В е л и ч и н а  д и с п е р с и и  В ( £  ^ ) э т и х  н а п р я ­

ж е н и й  з а в и с и т  о т  м а к р о н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  

а г р е г а т а , т .е . о т  с о о т н о ш е н и я  г л а в н ы х  м а к р о н а п р я ж е н и й  а  1 , а  а  3 . Д л я  

о п р е д е л е н и я  д и с п е р с и и  В ( £  у ) м и к р о н а п р я ж е н и й  £  у  м о ж н о  в о с п о л ь з о ­

в а т ь ся  п р е д л о ж е н н ы м и  в [1 8 ]  а н а л и т и ч е с к и м и  з а в и с и м о с т я м и :

В ( £  11) =  В  \ а \ +  В  п ( а  2 + а  3 )2  +  2 [Л  1(  а  1а  2 + а  1а  3 ) +  Л  11а  2 а  3 ] ; ( 6 )

В ( £  22 ) =  В Iа  2 +  В  11(  а  1 +  а  3 )2  +  2 [ л  1(  а  2 а  1 +  а  2 а  3 ) +  Л  IIа  1а  3 ]; (7 )

В ( £  33 ) =  В Iа 3 +  В  11( а  1 +  а 2 )2  +  2 [ л  1( а 3 а  1 +  а 3 а 2 ) +  л  IIа  1а 2 ] , (8 )

г д е  В I ,  В  п , л  I ,  Л II -  к о э ф ф и ц и е н т ы , з а в и с я щ и е  о т  у п р у г и х  п о с т о я н н ы х  

к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  и  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  о р и е н т а ц и й  з е р е н .  Т а к , 

д л я  н е т е к с т у р и р о в а н н о г о  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  ж е л е з а  э т и  к о э ф ф и ц и -
_ 2  _ 2  

е н т ы  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы : В I =  1 , 7 - 1 0  , В п  =  л п  =  0 , 6 6 - 1 0  , л I  =

=  0 , 7 2 - 1 0 _ 2 .

И з  ( 6 ) - ( 8 ) с л е д у е т , ч т о  д а ж е  п р и  о д н о о с н о м  р а с т я ж е н и и  п о л и к р и с т а л л а  

( а  1 >  0 , а  2 =  а 3 =  0 ) о т д е л ь н ы е  з е р н а  н а х о д я т с я  в м н о г о о с н о м  н а п р я ж е н н о м  

с о с т о я н и и  ( £  11 й  0 , £  22 й  0 , £  33 й  0 ) . П р и  э т о м  и м е е т  м е с т о  зн а ч и т е л ь н а я  

ф л у к т у а ц и я  э т и х  м и к р о н а п р я ж е н и й . Н а п р и м е р , п р и  о д н о о с н о м  р а с т я ж е н и и  

ж е л е з а  зн а ч е н и я  £  ц  н а х о д я т с я  в и н т е р в а л е  0 ,6  а  1 . . .1 ,4  а  1, а  зн а ч е н и я  £  22 и  

£  33 и з м е н я ю т с я  о т  _ 0 , 2 4 а  1 д о  + 0 , 2 4 а  1.

О с о б е н н о с т ь  у ч е т а  в т о р о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о л я  м и к р о н а п р я ж е н и й , т .е . 

£ Р , за к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  н а  п о т е р ю  у с т о й ч и в о с т и  и  п е р е х о д  в к а т а ­

с т р о ф и ч е с к и й  р о с т  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  т о л ь к о  т е  

д и с л о к а ц и о н н ы е  н а п р я ж е н и я , к о т о р ы е  д е й с т в у ю т  в о б л а с т и , г д е  и н и ц и и р у ­

е т с я  за р о д ы ш е в а я  т р е щ и н а  в м о м е н т  е е  в о зн и к н о в е н и я  [1 9 , 2 0 ] .  С л е д у е т  п о д ­

ч е р к н у т ь , ч т о  х а р а к т е р  и  п а р а м е т р ы  д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  в о б л а с т и  

в о з н и к н о в е н и я  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  (н а п р и м е р , в п р и г р а н и ч н о й  о б л а с т и )  

м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  т а к о в ы х  д л я  и с х о д н о й  с т р у к т у р ы . Н а к о п ­

л е н и е  д и с л о к а ц и й  о д н о г о  зн а к а  я в л я е т с я  г л а в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  д и с л о к а ­

ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  в о б л а с т я х  о б р а з о в а н и я  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н . М и к р о ­

н а п р я ж е н и я , с о з д а в а е м ы е  т а к и м и  д и с л о к а ц и о н н ы м и  с т р у к т у р а м и , н е о д н о ­

р о д н о  р а с п р е д е л е н ы  в п р о с т р а н с т в е ,  п о э т о м у  и х  в л и я н и е  н а  п р е д е л ь н о е
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р а в н о в е с и е  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  э ф ф е к т и в н ы х  

р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  £ . П о с л е д н и е  з а в и с я т  о т  д л и н ы  з а р о д ы ш е в о й  

т р е щ и н ы  и  с т е п е н и  н е о д н о р о д н о с т и  п о л я  м и к р о н а п р я ж е н и й . О б щ а я  з а к о н о ­

м е р н о с т ь  и з м е н е н и я  з н а ч е н и й  £  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  о н и  у в е л и ч и в а ю т с я  

с  р о с т о м  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  (£  — л /е )  в и н т е р в а л е  т и п и ч н ы х  д л я  

к в а зи х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  д е ф о р м а ц и й  (о т  0 ,0 0 0 5  д о  0 ,0 5 . . .0 ,1 0 ) .  Э т о т  э ф ф е к т  

п о з в о л я е т  о б ъ я с н и т ь  н а л и ч и е  н и с п а д а ю щ е й  в е т в и  н а  з а в и с и м о с т и  р а з р у ш а ­

ю щ е е  н а п р я ж е н и е  -  в е л и ч и н а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  (р и с . 2 ) .  С о о т в е т с т ­

в е н н о  у с л о в и е  н е у с т о й ч и в о г о  р а в н о в е с и я  с у б м и к р о т р е щ и н ы  в д в у х м е р н о м  

п р и б л и ж е н и и  и м е е т  в и д

— к
£  11 +  £  _  *Р( в , V ) , (9 )

л/ а

г д е  щ -  п а р а м е т р  в и д а  м и к р о н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я ,

Щ - % 22 I  % 11; ( 1 0 )

£  11 и  £  22 -  г л а в н ы е  р а с т я г и в а ю щ и е  м и к р о н а п р я ж е н и я ;  в  -  у г о л  м е ж д у  
п л о с к о с т ь ю  т р е щ и н ы  и  н а п р а в л е н и е м  £ п ; К  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и ­

з у ю щ и й  с о п р о т и в л е н и е  м е т а л л а  р а с п р о с т р а н е н и ю  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы ;  

<р(в , V ) -  ф у н к ц и я , о п и с ы в а ю щ а я  в л и я н и е  м и к р о н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  V 

и  о р и е н т а ц и и  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  в  н а  в е л и ч и н у  г р и ф ф и т с о в с к о г о  

н а п р я ж е н и я  [ 1 6 ] .  И з  ( 5 )  с л е д у е т  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  к р и т и ч е с к о й  

в е л и ч и н ы  р а с т я г и в а ю щ и х  м и к р о н а п р я ж е н и й  £  с , п р и  к о т о р о й  за р о д ы ш е в а я  

т р е щ и н а  с т а н о в и т с я  н е у с т о й ч и в о й :

К
% с - П = ^ (  0 , ЩУ

Ыа ( 1 1 )

Р а с п о л а г а я  з н а ч е н и е м  £  с , м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  п л о т н о с т и  в е р о ­

я т н о с т и  е г о  р а с п р е д е л е н и я  / 1( £  с ) и  о п р е д е л и т ь  в е р о я т н о с т ь  п о т е р и  у с т о й ­

ч и в о с т и  и  к а т а с т р о ф и ч е с к о г о  р о с т а  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  с л у ч а й н о й  д л и ­

н ы  и  о р и е н т а ц и и  п р и  з а д а н н о м  у р о в н е  м а к р о н а п р я ж е н и й  а р  [1 6 ]:

- тах 
% с

^ 0 ( о Р ) -  0 ,5  /  Л ( % с )
% тіп 
% с

1 — егГ
л/2 1  (  % ц )< 7 с

г д е

/ 1( % с ) -  ^ ( % с ) / й% с ;

й% с ( 1 2 )

( 1 3 )

^ 1 ( £  с ) -  в е р о я т н о с т ь  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  п р и  з а ­

д а н н о й  в е л и ч и н е  н о р м а л ь н ы х  м и к р о н а п р я ж е н и й  £  с (в ы р а ж е н и е  д л я  э т о й  

ф у н к ц и и  в я в н о м  в и д е  п р и в е д е н о  в р а б о т е  [1 6 ] ) ;  1 ( £  11) -  к о э ф ф и ц и е н т  

в а р и а ц и и  м и к р о н а п р я ж е н и й  £  п .
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я г/к

Рис. 2. Влияние пластической деформации е на величину напряжения хрупкого разрушения 
при одноосном растяжении : О -  сталь 45 (отжиг); •  -  сталь Ст. 3сп (нормализация); □  -  
сталь У7А (отжиг); А  -  технически чистое железо (Ктс -  минимальное напряжение хрупкого 
разрушения металла [16]).

З а в и с и м о с т ь  ( 1 2 )  о п и с ы в а е т  в е р о я т н о с т ь  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  о д н о й  

з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  э т а л о н ­

н о г о  о б ъ е м а  V о п р и  з а д а н н о м  у р о в н е  м а к р о н а п р я ж е н и й  о  р  в  м о д е л и  

В е й б у л л а . В  п р о ц е с с е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о л и к р и с т а л л а  в я ч е й к е  

о б ъ е м о м  V у  о б р а з у е т с я  а н с а м б л ь  и з  N  у с у б м и к р о т р е щ и н . В е р о я т н о с т ь

к а т а с т р о ф и ч е с к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  F v ,  ( о р ) н е  м е н е е  о д н о й  и з  н и х ,  т .е .

в е р о я т н о с т ь  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  я ч е й к и , о п и с ы в а е т с я  и з в е с т н о й  з а в и с и ­

м о с т ь ю

F v j  ( о F ) =  1 -  [ 1 -  F v 0 ( о F ) ] N J . ( 1 4 )

К а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , з а р о д ы ш е в ы е  т р е щ и н ы  о б р а з у ю т с я  в п р о ц е с с е  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  м а т е р и а л а , и х  п л о т н о с т ь  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , п о в ы ш а я с ь  с  р о с т о м  е е  в е л и ч и н ы . Э т о  о зн а ч а е т ,  

ч т о  з н а ч е н и е  N  у н е  я в л я е т с я  п о с т о я н н ы м , к а к  э т о  п р и н я т о  с ч и т а т ь  в 

с у щ е с т в у ю щ и х  м о д е л я х ,  а  т а к ж е  з а в и с и т  о т  д е ф о р м а ц и и , у в е л и ч и в а я с ь  с  е е  

р о с т о м .

Р а с с м о т р е н н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о т н о с и т е л ь н о  м и к р о м е х а н и з м а  х р у п к о г о  

(к в а з и х р у п к о г о )  р а з р у ш е н и я  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  м е т а л л а  п о з в о л я ю т  в ы ­

д е л и т ь  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы , к о т о р ы е  в л и я ю т  н а  х р у п к у ю  п р о ч н о с т ь  м е т а л л о в  

и  с п л а в о в :

р а з м е р ы  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н , к о т о р ы е  з а д а ю т с я  р а з м е р а м и  д е й с т в и ­

т е л ь н ы х  з е р е н  (в  с т а л я х , с о д е р ж а щ и х  к р у п н ы е  к а р б и д н ы е  ч а с т и ц ы , р а з м е р ы  

з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  о п р е д е л я ю т с я  р а с п р е д е л е н и е м  д и а м е т р о в  э т и х  ч а с ­

т и ц );

р а с п р е д е л е н и е  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  п о  о р и е н т а ц и я м , з а в и с я щ е е  о т  

р а с п р е д е л е н и я  о р и е н т а ц и й  з е р е н ,  о б у с л о в л е н о  н а л и ч и е м  и л и  о т с у т с т в и е м  

т е к с т у р ы ;
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п л о т н о с т ь  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н , к о т о р а я  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  п л а с т и ­

ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , п р е д ш е с т в у ю щ е й  р а з р у ш е н и ю ;

м и к р о н а п р я ж е н и я  в о б л а с т и  о б р а з о в а н и я  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н , т а к ж е  

з а в и с я щ и е  о т  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

З а к о н о м е р н о с т и  в л и я н и я  э т и х  ф а к т о р о в  н а  р а з р у ш е н и е  м е т а л л а  п р и  

о д н о о с н о м  р а с т я ж е н и и  и  о д н о р о д н о м  р а с п р е д е л е н и и  м а к р о н а п р я ж е н и й  и  

м а к р о д е ф о р м а ц и й  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  р а н е е  [1 6 ] .

О с о б е н н о с т ь  р а з р у ш е н и я  м е т а л л а  в о к р е с т н о с т и  н а д р е з а  о п р е д е л я е т с я  в 

п е р в у ю  о ч е р е д ь  [2 0 , 2 1 ] л о к а л и з а ц и е й  п р о ц е с с а  р а з р у ш е н и я  в п р е д е л ь н о  

м а л о м  о б ъ е м е  -  “p r o c e s s  z o n e ” , ш и р о к и м  и н т е р в а л о м  з н а ч е н и й  л о к а л ь н о й  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , а  т а к ж е  н а л и ч и е м  д в у х -  и  т р е х о с н о г о  р а с т я ­

ж е н и я .

Ф а к т о р ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  р а з м е р  “ p r o c e s s  z o n e ” . О д н и м  и з  ф а к т о р о в ,  
о к а з ы в а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  з а к о н о м е р н о с т и  р а з р у ш е н и я  м е т а л л а  

в у с л о в и я х  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й , я в л я е т с я  р а з м е р  о б л а с т и ,  г д е  и н и ц и ­
и р у е т с я  х р у п к о е  р а з р у ш е н и е .  В  с и л у  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  о б ъ е м  э т о й  

о б л а с т и  о п р е д е л я е т  в е л и ч и н у  л о к а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  р а з р у ш е н и я  (р и с . 3 ). 

Р а н е е  [ 1 6 , 2 0 ]  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  м а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т  п р и  к в а з и х р у п к о м  
р а з р у ш е н и и  м е т а л л а  и м е е т  р я д  о с о б е н н о с т е й ,  о д н а  и з  к о т о р ы х  -  з а в и с и ­

м о с т ь  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  о т  с т е п е н и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , п р е д ­

ш е с т в у ю щ е й  р а з р у ш е н и ю :  ч е м  б о л ь ш е  в е л и ч и н а  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  

т е м  с л а б е е  п р о я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  о т  о б ъ е м а  

м е т а л л а . Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  э т о г о  э ф ф е к т а  с о с т о и т  в т о м , ч т о  к о л и ч е с т в о  

з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  н е  я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н о й .

К а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , п л о т н о с т ь  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  з а в и с и т  о т  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и :  ч е м  в ы ш е  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я , т е м  б о л ь ш е  

о б р а з у е т с я  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  и  т е м  м е н ь ш е  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р а з р у ­

ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  к  о б ъ е м у  м а т е р и а л а . В т о р а я  о с о б е н н о с т ь  за к л ю ч а е т с я  

в т о м , ч т о  в о б л а с т и  п р е д е л ь н о  м а л ы х  о б ъ е м о в  з а в и с и м о с т ь  р а з р у ш а ю щ е г о  

н а п р я ж е н и я  о т  л о г а р и ф м а  о б ъ е м а  о т к л о н я е т с я  о т  л и н е й н о й  (р и с . 3 ) . З а м е ­

т и м , ч т о  о т к л о н е н и е  у к а з а н н о й  з а в и с и м о с т и  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  с 

п о н и ж е н и е м  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , т .е . с  у м е н ь ш е н и е м  к о л и ч е с т в а  о б р а ­

з у ю щ и х с я  в н а г р у ж а е м о м  о б ъ е м е  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н . Л и н е й н а я  з а в и с и ­

м о с т ь  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  о т  л о г а р и ф м а  о б ъ е м а  с о о т в е т с т в у е т  р а с ­

п р е д е л е н и ю  В е й б у л л а ,  п о э т о м у  о т к л о н е н и е  о т  э т о й  з а в и с и м о с т и  о з н а ч а е т  

н е к о р р е к т н о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а  д л я  о п и с а н и я  э ф ф е к ­

т а  в л и я н и я  о б ъ е м а  м е т а л л а  V  н а  в е р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  п р и  м а л ы х  

зн а ч е н и я х  V * . Э т о  с л е д у е т  и з  и з в е с т н о г о  п о л о ж е н и я , ч т о  р а с п р е д е л е н и е  

В е й б у л л а  с  х о р о ш е й  т о ч н о с т ь ю  а п п р о к с и м и р у е т  з а в и с и м о с т ь  ( 1 5 )  т о л ь к о  

п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  N j . В  с л у ч а е  м а л ы х  N j  р а с п р е д е л е н и е  В е й б у л л а  

за в ы ш а е т  в е р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  и  с о о т в е т с т в е н н о  з а н и ж а е т  з н а ч е н и е  с р е д ­

н е г о  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я . Т а к о й  н е л и н е й н ы й  э ф ф е к т  и г р а е т  в а ж н у ю  

р о л ь  п р и  р а з р у ш е н и и  в у с л о в и я х  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й , п о с к о л ь к у  

р а з р у ш е н и е  в о к р е с т н о с т и  н а д р е з о в  и  о с т р ы х  т р е щ и н  и н и ц и и р у е т с я  в 

“p r o c e s s  z o n e ” , о б ъ е м  к о т о р ы й  х а р а к т е р и з у е т с я  п р е д е л ь н о  м а л ы м и  з н а ч е ­

н и я м и .

* В физической интерпретации малые значения объема соответствуют малым значениям 
количества зародышевых трещин.
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Рис. 3. Зависимость нормированной величины разрушающего напряжения поликристалли- 
ческого железа Of  /Rmc от объема V и предшествующей разрушению пластической дефор­
мации.

В  с т а т и с т и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  п о д  р а з м е р о м  “p r o c e s s  z o n e ” X p _ z 

н е о б х о д и м о  п о н и м а т ь  о б л а с т ь  в о к р е с т н о с т и  н а д р е з а ,  г д е  в е р о я т н о с т ь  р а з ­

р у ш е н и я  о т л и ч а е т с я  о т  н у л я  (р и с . 4 ) .  Р е зу л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е ­

д о в а н и й  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц о в  с  к о н ц е н т р а т о р а м и  н а п р я ж е н и й  и  п о с л е д у ­

ю щ е е  к о м п ь ю т е р н о е  м о д е л и р о в а н и е  с в и д е т е л ь с т в у ю т , ч т о  з н а ч е н и е  X p _ z 
з а в и с и т  о т  л о к а л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  с т е п е н и  е е  н е о д н о р о д ­

н о с т и .  Р а н е е  [2 0 ]  п о к а з а н о , ч т о  в к а ч е с т в е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  д л я  о б о б ­

щ е н н о г о  п а р а м е т р а , х а р а к т е р и з у ю щ е г о  э ф ф е к т  в л и я н и я  в е л и ч и н ы  п л а с т и ­

ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  с т е п е н и  е е  н е о д н о р о д н о с т и  н а  п р о т я ж е н н о с т ь  X p _ z , 

м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д у л ь  о т н о с и т е л ь н о г о  г р а д и е н т а  и н т е н с и в н о с т и  п л а с ­

т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  G  (G  =  |g r a d ( e ) / e \) -  р и с . 5 . В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  н е о д н о ­

р о д н о с т ь  л о к а л ь н о г о  п о л я  д е ф о р м а ц и й  G  в  о к р е с т н о с т и  н а д р е з а  з а д а е т с я  

в е л и ч и н о й  р а д и у с а  н а д р е з а  и  з н а ч е н и е м  о т н о с и т е л ь н о й  н а г р у з к и  о  Nf  / о  у  

( о  Nf  -  н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а  с  к о н ц е н т р а т о р о м  

н а п р я ж е н и й , о  у  -  п р е д е л  т е к у ч е с т и  м е т а л л а ) .

О т м е т и м , ч т о  в “B e r e m in ’’-в а р и а н т е  л о к а л ь н о г о  п о д х о д а  р а з м е р  “p r o c e s s  

z o n e ” п р и р а в н и в а е т с я  к  р а з м е р у  л о к а л ь н о й  о б л а с т и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р ­

м а ц и и . С о г л а с н о  п р и в е д е н н ы м  н а  р и с . 6  д а н н ы м , э т о  д о п у щ е н и е  к о р р е к т н о  

л и ш ь  в о б л а с т и  м е л к о м а с ш т а б н о й  т е к у ч е с т и .  П р и  к в а з и х р у п к о м  р а з р у ш е н и и  

в у с л о в и я х  о б щ е й  т е к у ч е с т и  з н а ч е н и е  X p _ z  н а м н о г о  м е н ь ш е  р а з м е р а  

о б л а с т и  л о к а л ь н о й  т е к у ч е с т и  в м и н и м а л ь н о м  с е ч е н и и . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  в 

о т л и ч и е  о т  “B e r e m in ’’-в а р и а н т а  л о к а л ь н о г о  п о д х о д а ,  п р е д л а г а е м ы й  е г о  ф и з и ­

ч е с к и й  в а р и а н т  п о з в о л я е т  р а с п р о с т р а н и т ь  о п и с а н и е  к в а з и х р у п к о г о  р а з р у ш е ­

н и я  т а к ж е  н а  о б л а с т ь , в к о т о р о й  р а з р у ш е н и ю  п р е д ш е с т в у е т  о б щ а я  т е к у ­

ч е с т ь , т .е . н а  о б л а с т ь  н е л и н е й н о й  м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я .
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Рис. 4. Распределение главных растягивающих напряжений о 15 эквивалентных пластических 
деформаций е и вероятности разрушения в минимальном сечении надрезанных

образцов из технически чистого железа при различных температурах испытания: а -  радиус 
надреза 0,6 мм, глубина надреза 2,5 мм, максимальный диаметр образца 14 мм; б -  радиус 
надреза 4 мм, глубина надреза 3,0 мм, максимальный диаметр образца 14 мм.

X p_z , мм

G, мм _ 1

Рис. 5. Зависимость длины “process zone” в минимальном сечении образца X  
чины модуля относительного градиента эквивалентных деформаций G:
0,6 мм; О -  радиус надреза 4 мм.

p_z
радиус надреза
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X y / X p- z

Рис. 6. Влияние относительной величины номинального разрушающего напряжения a NF Oy

на отношение глубины локальной пластической деформации X y к длине “process zone” 
Х p-z  в минимальном сечении образца с кольцевым надрезом технически чистого железа.

С т а т и с т и ч е с к а я  и н т е р п р е т а ц и я  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ­

ж е н и я .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в к а ч е с т в е  м е р ы  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  

н а п р я ж е н и я  a f  , к ак  п р а в и л о , п р и н и м а ю т  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  г л а в н о г о  

р а с т я г и в а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  a ] nax в о к р е с т н о с т и  н а д р е з а  в м о м е н т  р а з р у ­

ш е н и я  о б р а з ц а . С о г л а с н о  п о л у ч е н н ы м  р а н е е  д а н н ы м  [2 0 ,  2 1 ] ,  т а к о е  о п р е д е ­

л е н и е  a f  к о р р е к т н о  т о л ь к о  п р и  т е м п е р а т у р е  о б щ е й  т е к у ч е с т и  и  в ы ш е . В  

о б л а с т и  б о л е е  н и з к и х  т е м п е р а т у р  п о л о ж е н и я  м а к с и м у м о в  ф у н к ц и и  в е р о я т ­

н о с т и  р а з р у ш е н и я  и  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  н е  с о в п а д а ю т  (р и с . 7 ). 

С л е д о в а т е л ь н о , н а и б о л е е  в е р о я т н ы е  з н а ч е н и я  к о о р д и н а т  о ч а г о в  р а з р у ш е н и я  

м о г у т  н е  с о в п а д а т ь  с  п о л о ж е н и е м  м а к с и м у м а  г л а в н ы х  р а с т я г и в а ю щ и х  н а ­

п р я ж е н и й . Э т о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  и м е ю щ и м и с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  

д а н н ы м и  [2 2 ] .  И з  п р е д л о ж е н н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и  с л е д у е т ,  ч т о  п р и ч и ­

н о й  т а к о г о  н е с о в п а д е н и я  я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  н е  

т о л ь к о  о т  у р о в н я  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й , н о  и  о т  в е л и ч и н ы  п л а с т и ­

ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и . С  р о с т о м  с т е п е н и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  у в е л и ч и ­

в а е т с я  к о л и ч е с т в о  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  в “p r o c e s s  z o n e ” , а  т а к ж е  п о в ы ш а ­

е т с я  у р о в е н ь  р а с т я г и в а ю щ и х  м и к р о н а п р я ж е н и й , с о з д а в а е м ы й  д и с л о к а ц и я м и  

( с о с т а в л я ю щ а я  £  в ( 1 2 ) ) ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  ф у н к ц и и  

в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  с м е щ а е т с я  к  к о н т у р у  н а д р е з а  в о б л а с т ь  б о л ь ш и х  

д е ф о р м а ц и й  (р и с . 4 ,а ) .

Р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о  д л я  н а д р е з о в  с  р а д и у с о м  в в е р ш и н е  р  >  0 ,6  м м  

зн а ч е н и я  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  a f  , о п р е д е л е н н ы е  п о  п о л о ­

ж е н и ю  м а к с и м у м о в  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и  ф у н к ц и и  в е р о я т н о с т и  

р а з р у ш е н и я , м о г у т  о т л и ч а т ь с я  н е з н а ч и т е л ь н о  (н а  1 0 . . .1 5 % ),  о д н а к о  в е л и ­

ч и н ы  л о к а л ь н ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  в э т и х  т о ч к а х  м о г у т  о т л и ч а т ь ся
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н а  п о р я д о к . Р а с с т о я н и я  о т  в е р ш и н ы  н а д р е з а  д о  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т о ч е к  

т а к ж е  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  в н е с к о л ь к о  р а з  (р и с . 4 ) .  Т а к и м  о б р а з о м , в о б щ е м  

с л у ч а е  п о д  л о к а л ь н ы м  р а з р у ш а ю щ и м  н а п р я ж е н и е м  о  р  н е о б х о д и м о  п о н и ­

м а т ь  в е л и ч и н у  о ! в т о ч к е  п е р е д  н а д р е з о м ,  г д е  в е р о я т н о с т ь  и н и ц и и р о в а н и я  

р а з р у ш е н и я  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а . П о  с у т и , э т о  о зн а ч а е т , ч т о  в к а ч е с т в е  

м е р ы  к р и т и ч е с к о г о  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  ц е л е с о о б р а з н о  

и с п о л ь з о в а т ь  е г о  н а и б о л е е  в е р о я т н о е  зн а ч е н и е .

г, мм

Рис. 7. Закономерности изменения расстояний от вершины кольцевого надреза (р = 0,6 мм) 
до положения максимумов растягивающих напряжений го и вероятности инициирования 
разрушения г^ технически чистого железа (ТСу -  температура общей текучести образца с 
надрезом).

В л и я н и е  т р е х о с н о с т и  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  н а  в е л и ч и н у  л о к а л ь ­

н о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .  Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  н а п р я ж е н ­

н о г о  с о с т о я н и я  м е т а л л а  в о к р е с т н о с т и  н а д р е з а  я в л я е т с я  н а л и ч и е  м н о г о ­

о с н о г о  р а с т я ж е н и я . Э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  п е р е х о д е  о т  

о д н о о с н о г о  р а с т я ж е н и я  к  д в у х о с н о м у  н а п р я ж е н и е  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  

ж е л е з а  и  у г л е р о д и с т ы х  с т а л е й  у м е н ь ш а е т с я  д о  1 0 .. .2 0 %  [ 2 3 ] .  В  с т а т и с т и ­

ч е с к и х  м о д е л я х ,  и с п о л ь з у ю щ и х  р а с п р е д е л е н и е  В е й б у л л а ,  э т о т  э ф ф е к т , как  

п р а в и л о , н е  у ч и т ы в а е т с я . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  

В е й б у л л а  и н в а р и а н т н ы  к  с о о т н о ш е н и ю  з н а ч е н и й  г л а в н ы х  р а с т я г и в а ю щ и х  

н а п р я ж е н и й .

С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  п о к а за л , ч т о  у м е н ь ш е н и е  н а п р я ж е н и я  п о т е р и  

у с т о й ч и в о с т и  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  п р и  п е р е х о д е  о т  о д н о о с н о г о  р а с т я ­

ж е н и я  к  д в у х о с н о м у  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  п р и  р а в н о м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  

о р и е н т а ц и й  т р е щ и н  и  м а л о м  и х  к о л и ч е с т в е  ( н е  б о л е е  1 0 0 )  [ 2 4 ] ,  а  т а к ж е  п р и  

н е р а в н о м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  о р и е н т а ц и й  т р е щ и н . В  п е р в о м  с л у ч а е  у м е н ь ­

ш е н и е  н а п р я ж е н и я  о б у с л о в л е н о  м а л о й  в е р о я т н о с т ь ю  в с т р е ч и  т р е щ и н ы ,  

о р и е н т и р о в а н н о й  п е р п е н д и к у л я р н о  н а п р а в л е н и ю  д е й с т в и я  н а и б о л ь ш е г о  

р а с т я г и в а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  ( 0  =  9 0 °, ( 1 1 ) ) .  В  м е т а л л а х  п р и  в е л и ч и н е  п л а с ­
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т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , с о с т а в л я ю щ е й  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в ,  п л о т н о с т ь  з а р о -
3 _ 3д ы ш е в ы х  т р е щ и н  м о ж е т  д о с т и г а т ь  п р и м е р н о  1 0  м м  . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  во

с т а н д а р т н ы х  о б р а з ц а х  о б ъ е м о м  п о р я д к а  1 0 0 0  м м  и  в ы ш е  к о л и ч е с т в о  з а р о ­

д ы ш е в ы х  т р е щ и н  с о с т а в л я е т  ~ 1 0 6 , т .е . б о л ь ш е  1 0 0 , о д н а к о  и м е н н о  п р и  

и с п ы т а н и и  т а к и х  о б р а з ц о в  о б н а р у ж е н  э ф ф е к т  в л и я н и я  д в у х о с н о г о  р а с т я ­

ж е н и я  н а  н а п р я ж е н и е  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  [2 3 ] .  Р а н е е  п о к а з а н о  [ 1 6 ] ,  ч то  

н е р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  п о  о р и е н т а ц и я м  м о ж е т  

п о с л у ж и т ь  п р и ч и н о й  в л и я н и я  в и д а  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  н а  н а п р я ж е н и я  

х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  м е т а л л а . Н е р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  т р е щ и н  п о  

о р и е н т а ц и я м  о б у с л о в л е н о  т е м , ч т о  о н и  о б р а з у ю т с я  в п р о ц е с с е  п л а с т и ч е с к о й  

д е ф о р м а ц и и , и  о р и е н т а ц и я  п л о с к о с т е й  и х  з а л е г а н и я  о п р е д е л я е т с я  о р и е н т а ­

ц и е й  п л о с к о с т е й  с к о л ь ж е н и я . П р и  э т о м  н а и б о л ь ш и й  у г о л  м е ж д у  п л о с к о с т ь ю  

з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  и  н а п р а в л е н и е м  д е й с т в и я  м а к с и м а л ь н о г о  р а с т я г и ­

в а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  м е н е е  9 0 °. И з в е с т н о ,  ч т о  п р и  в  >  9 0 °  

в е л и ч и н а  к р и т и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  г л а в н ы х  р а с т я ­

г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  [2 4 ] .

В л и я н и е  м и к р о с т р у к т у р ы  м е т а л л а  и  е г о  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о ­

в а н н о г о  с о с т о я н и я  н а  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а .  К а к  п о к а за н о  

в ы ш е , ф у н к ц и я  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  я ч е й к и  в о к р е с т н о с т и  н а д р е з а  и л и  

т р е щ и н ы  ( 1 4 )  м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о в а н а  р а с п р е д е л е н и е м  В е й б у л л а

т о л ь к о  п р и  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  N j  в  э т о й  я ч е й к е . В

т о  ж е  в р е м я  т р е х п а р а м е т р и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  В е й б у л л а  м о ж е т  б ы т ь

и с п о л ь з о в а н о  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  ф у н к ц и и  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я

э л е м е н т а р н о г о  ( э т а л о н н о г о )  о б ъ е м а  V 0 ( 1 2 ) .  В  р а б о т е  [ 2 5 ]  б ы л о  у с т а н о в л е ­

н о , ч т о

^ 0 ( а ^  ) ~  1 _  е х Р
а  и !

( 1 5 )

З а м е т и м , ч т о  р е ч ь  и д е т  о б  а п п р о к с и м а ц и и  ф у н к ц и и  в е р о я т н о с т и  р а з р у ­

ш е н и я  э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  V 0 , а  н е  я ч е й к и  V j . И з  п р е д л о ж е н н о й  р а н е е  

[ 1 6 ,  2 0 ] м о д е л и  с л е д у е т ,  ч т о  п о  ф и з и ч е с к о м у  с м ы с л у  э л е м е н т а р н ы й  о б ъ е м  

V 0 -  э т о  о б ъ е м , п р и х о д я щ и й с я  н а  о д н у  з а р о д ы ш е в у ю  т р е щ и н у , с о о т в е т с т ­

в е н н о  в е р о я т н о с т ь  р а з р у ш е н и я  т а к о г о  о б ъ е м а  -  э т о  в е р о я т н о с т ь  п о т е р и  

у с т о й ч и в о с т и  о д н о й  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  с л у ч а й н о й  д л и н ы  и  с л у ч а й н о й  

о р и е н т а ц и и , к о т о р а я  о п и с ы в а е т с я  з а в и с и м о с т ь ю  ( 1 2 ).

В  р а б о т е  [2 5 ]  ф у н к ц и я  ( 1 2 )  б ы л а  а п п р о к с и м и р о в а н а  р а с п р е д е л е ­

н и е м  ( 1 6 ) ,  ч т о  п о з в о л и л о  в ы р а зи т ь  р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  э ф ф е к т ы  в т е р м и ­

н а х  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а . Н а п р и м е р , у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  о д н о о с н о м  

р а с т я ж е н и и  и  ф и к с и р о в а н н о й  в е л и ч и н е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  ( е  =  0 , 0 2 ) 

з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  ф о р м ы  т  в  р а с п р е д е л е н и и  ( 1 5 )  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  

о т  в е л и ч и н ы  н а и б о л е е  в е р о я т н о г о  з е р н а  (р и с . 8 ). Н а  п а р а м е т р  т  в л и я н и е  

о к а з ы в а е т  с т е п е н ь  н е о д н о р о д н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  р а з м е р о в  з е р е н ,  е г о  з н а ч е ­

н и е  у м е н ь ш а е т с я  с  р о с т о м  р а з б р о с а  п о с л е д н и х .  П о р о г о в о е  н а п р я ж е н и е
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р а з р у ш е н и я  о  л  п р о п о р ц и о н а л ь н о  й тр у ( й тру -  н а и б о л е е  в е р о я т н ы й  р а з ­

м е р  з е р н а ) ,  с  у в е л и ч е н и е м  д и с п е р с и и  р а з м е р о в  з е р е н  о н о  у м е н ь ш а е т с я  и  

п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н о  0 ,7 Я тс ( Я тс -  м и н и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  х р у п к о г о  

р а з р у ш е н и я  м е т а л л а  п р и  о д н о о с н о м  р а с т я ж е н и и  с т а н д а р т н ы х  о б р а з ц о в  в 

и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  в я зк о х р у п к о г о  п е р е х о д а ) .  Н о р м а л и з о в а н н а я  в е л и ч и н а  

п а р а м е т р а  м а с ш т а б а  о  и / о  л  в о з р а с т а е т  п о  л и н е й н о м у  за к о н у  с  у в е л и ч е ­

н и е м  д и с п е р с и и  л о г а р и ф м о в  з е р е н  Б  1п й .

Н а  р и с . 9  п о к а з а н о  в л и я н и е  п р е д ш е с т в у ю щ е й  р а з р у ш е н и ю  п л а с т и ч е с ­

к о й  д е ф о р м а ц и и  н а  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а . К а к  в и д н о ,  в и н т е р ­

в а л е  м а л ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й , к о т о р ы е  н е  п р е в ы ш а ю т  к р и т и ч е с к у ю  

е с (р и с . 2 ) ,  т о л ь к о  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  ф о р м ы  т  я в л я е т с я  п р а к т и ч е с к и  

п о с т о я н н ы м . С  у в е л и ч е н и е м  д е ф о р м а ц и и  п о р о г о в о е  н а п р я ж е н и е  о ^  у м е н ь ­

ш а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  3 0 % , а  о  и , н а о б о р о т ,  в о з р а с т а е т  п р и м е р н о  в 2 ,7  

р а за .

Рис. 8
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Рис. 9

Рис. 8. Влияние размера наиболее вероятного зерна атру и дисперсии значений логарифмов 
размеров зерен ^ на параметры распределения Вейбулла.
Рис. 9. Влияние величины пластической деформации е и размера наиболее вероятного зерна 
атру на параметры распределения Вейбулла.

О т м е т и м , ч т о  в б о л ь ш и н с т в е  с у щ е с т в у ю щ и х  к р и т е р и е в  р а з р у ш е н и я  

э ф ф е к т ы  в л и я н и я  м а л ы х  д е ф о р м а ц и й  н а  п а р а м е т р ы  В е й б у л л а  н е  у ч и т ы ­

в а ю т с я . Р е зу л ь т а т ы  п р о в е д е н н о г о  к о м п ь ю т е р н о г о  м о д е л и р о в а н и я  с в и д е т е л ь ­

с т в у ю т  т а к ж е  о  в л и я н и и  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  н а  в е л и ч и н у  п а р а м е т р о в  

В е й б у л л а . Т а к , п р и  п е р е х о д е  о т  о д н о о с н о г о  р а с т я ж е н и я  к  д в у х о с н о м у  

( о  1 =  о  2 ) в е л и ч и н а  п а р а м е т р а  м а с ш т а б а  о  и у м е н ь ш а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  в 

1 ,6  р а за .
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Выводы
1. “B e r e m in ’’-в а р и а н т  л о к а л ь н о г о  п о д х о д а  к  х р у п к о м у  р а з р у ш е н и ю  у ч и ­

т ы в а е т  т о л ь к о  о д н у  о с о б е н н о с т ь  р а з р у ш е н и я  о б р а з ц о в  с  н а д р е з а м и  -  м а с ­

ш т а б н ы й  э ф ф е к т , о б у с л о в л е н н ы й  л о к а л и з а ц и е й  п р о ц е с с а  и н и ц и и р о в а н и я  

р а з р у ш е н и я  в п р е д е л ь н о  м а л о м  о б ъ е м е  ( “p r o c e s s  z o n e ” ) в о к р е с т н о с т и  н а д ­

р е з а . П р и  э т о м  н е  у ч и т ы в а е т с я  с п е ц и ф и к а  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  в м е т а л л а х ,  

к о т о р а я  з а к л ю ч а е т с я  в з а в и с и м о с т и  е г о  в е л и ч и н ы  о т  з н а ч е н и я  л о к а л ь н о й  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

2 . В л и я н и е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  н а  м а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т  в м е т а л ­

л а х  о б у с л о в л е н о  з а в и с и м о с т ь ю  п л о т н о с т и  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  о т  в е л и ч и ­

н ы  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

3 . П р и н я т о е  в “B e r e m in ’’-в а р и а н т е  л о к а л ь н о г о  п о д х о д а  п р е д п о л о ж е н и е  о  

т о м , ч т о  д л и н а  “p r o c e s s  z o n e ” X p _ z  в  м и н и м а л ь н о м  с е ч е н и и  о б р а з ц а  с о в п а ­

д а е т  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р а з м е р о м  о б л а с т и  л о к а л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р ­

м а ц и и  к о р р е к т н о  т о л ь к о  п р и  р а з р у ш е н и и  в о б л а с т и  м е л к о м а с ш т а б н о й  т е к у ­

ч е с т и . П р и  к в а з и х р у п к о м  р а з р у ш е н и и  в у с л о в и я х  о б щ е й  т е к у ч е с т и  з н а ч е н и е  

X p _ z  м о ж е т  б ы т ь  в н е с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е  г л у б и н ы  о б л а с т и  л о к а л ь н о й  

т е к у ч е с т и .  В  о б щ е м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  X p _ z  к о н т р о л и р у е т с я  з н а ч е н и е м  

о т н о с и т е л ь н о г о  г р а д и е н т а  и н т е н с и в н о с т и  л о к а л ь н ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р ­

м а ц и й .

4 . В  м е т а л л а х  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в е л и ч и н ы  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  

н а п р я ж е н и я  к  н а п р я ж е н н о м у  с о с т о я н и ю  о б у с л о в л е н а  в о с н о в н о м  н е р а в н о ­

м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  п о  о р и е н т а ц и я м .

5 . П а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а  н е  я в л я ю т с я  с т р у к т у р н ы м и  к о н с ­

т а н т а м и  м а т е р и а л а  и  з а в и с я т  о т  п р е д ш е с т в у ю щ е й  р а з р у ш е н и ю  с т е п е н и  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  м е т а л л а .

А в т о р  в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь  ч л е н .-к о р .,  п р о ф . А .  Я . К р а с о в с к о м у  за  

п о л е з н ы е  за м е ч а н и я .

Резюме

Н а в е д е н о  о г л я д  д о с л ід ж е н ь  щ о д о  р о з р о б к и  л о к а л ь н о г о  п і д х о д у  д о  а н а л із у  

к р и х к о г о  р у й н у в а н н я  м е т а л ів  т а  с п л а в ів . П о к а з а н о , щ о  р о з р о б к а  с т а т и с т и ч ­

н о г о  к р и т е р ію  л о к а л ь н о г о  р у й н у в а н н я  м е т а л у  в о к о л і  к о н ц е н т р а т о р а  н а п р у ­

ж е н ь  є  к л ю ч о в о ю  п р о б л е м о ю  л о к а л ь н о г о  п ід х о д у .  О б г р у н т о в а н о  м о ж л и ­

в іс т ь  о п и с у  п р о ц е с у  к р и х к о г о  (к в а з ік р и х к о г о )  р у й н у в а н н я  м е т а л у  п е р е д  

н а д р із о м  н а  о с н о в і  “ п е р ш и х  п р и н ц и п ів ” , т о б т о  а н а л із у  п р о ц е с ів  у т в о р е н н я  і 

к а т а с т р о ф іч н о г о  р о с т у  з а р о д к о в и х  т р іщ и н . Р о з г л я н у т о  ф із и ч н і  е ф е к т и , к о т р і  

н е о б х ід н о  в р а х о в у в а т и  п р и  р о з р о б ц і  л о к а л ь н о г о  к р и т е р ію  р у й н у в а н н я , й  

о с н о в н і  ф а к т о р и , з а  я к и м и  в и з н а ч а ю т ь  р о з м ір  “p r o c e s s  z o n e ” . У с т а н о в л е н о  

з а л е ж н іс т ь  о с т а н н ь о г о  в ід  в е л и ч и н и  в ід н о с н о г о  г р а д іє н т а  ін т е н с и в н о с т і  л о ­

к а л ь н и х  п л а с т и ч н и х  д е ф о р м а ц ій . П р о а н а л із о в а н о  к о р е к т н іс т ь  в и к о р и с т а н н я  

р о з п о д іл у  В е й б у л л а  д л я  а н а л із у  к в а з ік р и х к о г о  р у й н у в а н н я  м е т а л ів . П о к а за н о ,  

щ о  п а р а м е т р и  В е й б у л л а  н е  є  к о н с т а н т а м и  м а т е р іа л у  я к  ц е  п о с т у л ю є т ь с я  в 

за г а л ь н о  п р и й н я т о м у  в а р іа н т і л о к а л ь н о г о  п ід х о д у .  ї х  зн а ч е н н я  з а л е ж а т ь  в ід  

в е л и ч и н и  л о к а л ь н о ї п л а с т и ч н о ї д е ф о р м а ц ії  т а  н а п р у ж е н о -д е ф о р м о в а н о г о  с т а ­

н у  м е т а л у  в о к о л і к о н ц е н т р а т о р а .
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