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ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ РАЗРУШЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
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Влияние размеров трещины на временные зависимости динамической вязкости 
разрушения твердых тел. Рассматривается задача об ударном нагружении бесконечной области 
с прямолинейной трещиной. Анализ разрушения проводится при помощи структурно
временного критерия разрушения. Получены зависимости динамической вязкости разрушения 
от времени до разрушения материала, которые могут качественно отличаться друг от друга при 
различных значениях размера трещины.

Принято считать, что временные диаграммы динамической вязкости разрушения 
связаны только со свойствами материала и одинаковы для образцов с различными по 
форме и размерам трещинами. Однако не зависящие друг от друга эксперименты по 
определению динамической вязкости разрушения часто демонстрируют существенный 
разброс данных (см., например, [1]-[2]). Наблюдаемые в экспериментах эффекты 
немонотонности динамической вязкости разрушения [2] обычно объясняются 
изменением механических свойств материалов при высоких значениях интенсивности
и скорости внешнего нагружения (переход в вязкоупругое состояние). Данные 
обстоятельства во многом затрудняют применение в практических расчетах на 
прочность динамической вязкости разрушения, как независящей от размеров и формы 
трещины характеристики разрушения. В настоящей работе предлагается аналитический 
способ определения динамической вязкости разрушения. Определены временные 
диаграммы динамической вязкости разрушения, существенно отличающиеся друг от 
друга при разных по порядку длинах трещины, при этом эффект немотонности

9

динамической вязкости разрушения получен в определенном диапазоне длин трещин 
при условии, что материал остается упругим вплоть до момента разрушения.

Рассматривается задача о внезапном нагружении нормальным давлением 
поверхности прямолинейной трещины длины 2а , содержащейся в неограниченном 
упругом однородном изотропном пространстве. Граничными условиями на линии 
У -О  будут

<7^ (х ,0,/) = -p H (t)  при |х| < а, 

г (л:ДО = 0 при 0<|х|<оо, (о

Г(х,0,/) = 0 при х > а,

где р = const, H {t) -  функция Хевисайда. На бесконечном удалении от трещины
выполняются условия

U {x,y ,t)-± 0 , V (x }y ft)-+ 0 при х 2 1 / оо

Компоненты перемещения и тензора напряжений могут быть представлены через 
две скалярные функции ф{х,у,1) и ^ (х , / , / ) ,  удовлетворяющие волновым уравнениям:

г . .  д2ф
4 ^  W

сг Ау
di

(2)

так, что
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U = - ^ .  + ^ - -  V = - d^ д ¥
дх
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ду

о-уу = - р с 2 Аф -  2 р с 2

Г
ду дх

ду/ дф 
дх ду

(3)
\
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\

^  = -р с
2f  дгу/ д гч /+ 1 д ‘ф

ду/ дф
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\

(4)
/

дх2 ду\
2 дхду у

Здесь: Д -  оператор Лапласа, с{ и с2 -  скорость продольных и поперечных волн
соответственно, р  -  плотность материала.

Решение (1)—(4) может быть получено методами преобразования Лапласа по 
времени

со

Q(p) = f e  p,o)(i)dt.
0

Воспользуемся некоторыми результатами [3]. Задача сводится к решению 
интегрального уравнения

(0^,77<1) (5)
о

с ядром

( 1 - с 2)

СО

J  H z> РУ0 (Z:7 V o (z£ )dz
о

(6)

Здесь введены обозначения:

w(z, p ) = Z
4 .

I -  с 2 + +
1- 2  тр

\ + п2р 2)  2—2

Г
1 \2

\

j 7 7 ? - i2z  + ?  >
V 2

г 2 + с гр
(7)

Зс4 - 4 с 2 +3 5с6 - 6 с 4 +2с + 1 ,
с = с2 / с .; р = р а / с , ,  т = -----------------; п =----------------------- ; / 0 -  функция

4 8/м
Бесселя первого рода нулевого порядка; 10 и К 0 -  модифицированные функции
Бесселя нулевого порядка первого и второго рода соответственно. Тогда коэффициент 
интенсивности напряжений определяется в виде

К,  (О = g { t)p /n a , (8)
. ,-ч , / г(1,р)

где t = lc’i / а,a g(t) -  оригинал функции —
Р

Е Ш Л е-р<&{т)с11. (9)
Р о

Решение интегрального уравнения (5) осуществлялось численно с помощью 
квадратурных формул Симпсона и метода исключения Гаусса. Результат расчета 
зависимости F ( l p )  от р представлен на рис. 1. Численное обращение преобразования
Лапласа (9) проводилось методом Веллмана [4]. Результат расчета коэффициента 
интенсивности напряжений для высокопрочной стали (коэффициент Пуассона 
v -  0,29) представлен на рис.2.



Влияние размеров трещины на временные зависимости динамической вязкости I » i 101

т  р )

р

Рис, 1. Решение интегрального уравнения (5)

t
Рис. 2. Зависимость коэффициента интенсивности напряжений от времени

Анализ разрушения в вершине трещины будем проводить на основе структурно
временного критерия [5]

t
j К , (s)ds < К 1Ст, (10)

t-T
где: х -  структурное время разрушения, К 1С -  статическая вязкость разрушения.

Вычислим динамическую вязкость разрушения (критическое значение коэффициента 
интенсивности напряжений, инициирующее разрушение материала в момент времени

)
К ы = # 0 с С2 / а)рс Vпа ,

Минимальная разрушающая нагрузка р с определяется подстановкой
зависимости (8) в критерий (10) при условии достижения в последнем равенства. В 
результате получаем выражение для динамической вязкости разрушения

К !Л= К 1C
т ic / T

g( s )
Же IT)

ds

где: Т  = а !с 2 -  характерный размер задачи (время пробега волны на расстояние 
половины длины трещины).

Результаты расчетов зависимости динамической вязкости разрушения от времени 
до разрушения по формуле (12) для высокопрочной стали (v = 0.29; х = 7 м к с ,
с] = 6 мм/мкс, К 1с -  47 МПал/м ) при различных значениях Т /т  представлены на
рис.З. Аналогичные диаграммы получены в [6] для неограниченного упругого образца, 
содержащего дисковую трещину конечных размеров. Очевидно, если размер задачи Т  
сравним по величине со структурным временем разрушения (рассмотрен случай 
7 7 х = 0 .5 ,  что соответствует а #  11.5 мм), имеет место заметный эффект 
немонотонности динамической вязкости разрушения. В этом диапазоне длин трещин 
разрушение возможно при значениях коэффициента интенсивности напряжений, 
меньших статической вязкости разрушения. Данная диаграмма зависимости
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динамической вязкости разрушения от времени до разрушения качественно и по 
порядку чисел совпадает с диаграммой K ld= K Id(tc / Т ) ,  полученной в результате
экспериментов [2], в которых тестировался аналогичный по механическим свойствам и 
размерам трещины образец. С увеличением Т /г  немонотонность динамической 
вязкости разрушения постепенно исчезает. Если размер задачи много больше 
структурного времени разрушения (рассмотрен случай Т/т = 10, что соответствует
а* ;230 мм), то диаграммы K Id = K ld(lc IT)  практически не отличаются от
классических диаграмм (см., например, [7]), для которых справедлива эмпирическая

С
формула К. Рави-Чандара и В. Кнаусса: К ш = К 1С + — Следовательно, разрушение

*с
материала с достаточно длинной трещиной происходит при значениях коэффициента 
интенсивности напряжений, больших статической вязкости разрушения: К l (tc ) > К /с.

разрушения

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что динамическая вязкость 
разрушения зависит не только от механических свойств материала, но и от 
геометрических параметров конкретной задачи.
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