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Предложенный Н.Ф. Морозовым, Ю.В. Петровым и А.А. Уткиным [1] структурно
временной критерий динамической прочности (СВК) при монотонном и немонотон
ном растяжении имеет вид [1, 2]:

-  |о (р )ф  < о с , (1)
V t

где г -  структурное (инкубационное) время, i -  время разрушения; ет -  напряжение; 
<7С статическая прочность (временное сопротивление). При детальном рассмотрении
этого критерия видно, что.при его построении авторы исходили из трех соображений.

1) В соответствии с современной концепцией о временном характере разрушения 
при динамическом нагружении - потребности учета времени t в соотношении прочно
сти.

2) Необходимости учета структурного (масштабного) уровня процесса в данной 
среде, путем введения характерного «времени » Т , исходя из представлений Г. Нейбе- 
ра - В.В. Новожилова [2] о том, что для всякого материала существует некоторый ха
рактерный пространственный, структурный размер, масштаб (ячейка разрушения) и 
тогда, в первом приближении, как один из вариантов, x = d /С ,  где С -  скорость про
дольной динамической волны (например, по предложению Н.Ф. Морозова [2],

2 2
d  -  (2К\С) /(ла^), где К1с -  коэффициент интенсивности напряжения в вершине тре
щины в среде).

3) Требования совпадения (1) со статическим (силовым) критерием прочности: 
a(t) < а с при переходе в статический режим, в случае o(t) = H (t)o ° , где H(t)  единич

ная функция Хэвисайда, а а 0 = const. По структуре (инварианту прочности) критерий
относится к «импульсному» типу, т. к. его можно представить в виде

(
Jo(p)dp <> стст = const; при / < т он совпадает с импульсным критерием В С. Никифо-

i-i
ровского-Е.И. Шемякина [3].

Простота (1) и попытка учета при его построении указанных трех соображений яв
ляются достоинствами критерия. СВК применим к различным, в том числе, нелиней
ным вязкоупругим средам, позволяет качественно объяснить различные эффекты ди
намики, в частности, запаздывание разрушения, и удобен для оценки прочности тел с
трещинами. Процедура нахождения определяющих параметров г и относительно
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однако требует проведения динамического и квазистатического опытов. Кри- 
11 ~ обеспечивает удовлетворительное описание процесса разрушения в определен
ном ограниченном интервале монотонного и немонотонного динамического нагруже
ния и дает не всегда адекватную оценку в переходной и статической области, что свя
зано с конструкцией критерия, выбором определяющих параметров и опорной кривой. 
Ведь обычно используемая для весьма приближенных технических оценок характе
ристика статической прочности а с = const весьма условна (не случайно сг называют 
временным сопротивлением), на статической ветви длительной прочности ее значение 
может изменятся очень сильно (см. ниже и рис.), а т находится с учетом значения сг. .

П ри оценке преимуществ критерия (1 )  в отношении учета времени в [2 ], в основ
н ом , проводится сравнение с тривиальным, вырожденным (см. выше) силовым крите
рием, критериям и импульсного вида, например [3 ], и критерием повреждаемости 
Л. М. Качанова [4]. О других критериях, литературных ссылок на которые почти не 
п р и в оди тся , преимущественно лишь сделано замечание о существовании подходов с 
уч етом  сложной нелинейной реологии и микроструктуры, слишком сложных, «реально
доступных лишь их авторам».

Целью настоящей работы является подробное рассмотрение структурно
временного критерия, в том числе, с позиций «других» подходов, позволяющее более 
полно оценить его особенности и возможности. Широко известны концепции, охваты
вающие динамическое и статическое разрушение линейных и нелинейных вязкоупру
гих, изотропных и анизотропных сред, например, линейная и нелинейная теория нако
пления повреждений [4, 5], когда в качестве инварианта прочности, опорной кривой,
используется кривая долговечности (длительной прочности <7r ( t r J ) ;  известны энерге
тический [6] и энтропийный [7] критерии. Такого рода критерии, принципиально более 
универсальны и применимы и для случая сложного напряженно-деформированного 
состояния. Они являются самодостаточными при нахождении определяющих парамет
ров (для оценки прочности в динамическом диапазоне параметры могут быть также 
определены в этом диапазоне). Вряд ли следует полностью согласиться с мнением ав
торов [2] о праве на использование лишь простых, «инженерных», как (1), критериев. 
Ведь существует множество задач, в которых требуется рассмотрение различных видов 
сред и чередующихся динамических и статических, длительных нагружений. Для них 
простые соотношения прочности неприменимы. При решении особо ответственных 
задач и проблем необходимо, целесообразно и окупаемо использование любых, веду
щих к успеху, схем. Тем более, что соотношение (1), при определенном выборе пара
метров, является следствием некоторых из них. Покажем, что критерий (1) может быть 
представлен с позиций эндохронного [8 - 11], накопления повреждений [4, 5] и энерге
тического [6] подходов, с определенным видом параметров, определяющих эти подхо
ды.

Необходимо отметить, что, в отличие от (1), большинство критериев динамиче
ской и статической прочности интегрального вида [2 - 7] имеет интервал интегрирова
ния, равный всему периоду приложения нагрузки, для учета полной «истории» нагру
жения, т е. - нижний предел интегрирования равный нулю, а верхний - t . Для сравне
ния с другими теориями приведем нижний предел СВК к нулю, путем замены пере
менной интегрирования: р = а + Ьц> (при р = t - т , ф = 0, а при р = t , <р = t ). Кроме то
го, представим (1) и интересующие нас другие теории в нормированном, безразмернол 
виде - повреждаемости [4, 5]. Тогда (1) примет форму

со(0
1 °с  О

(2)
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Здесь СО - повреждаемость; (6 Ъ -  оператор повреждаемости; ср -  переменная интег-
Г  > ие

рирования; a + b(р , а —t - х ,  Ь = т/(. Можно сказать, что (2) - это эндохронная [8],
с собственным, внутренним временем д , форма структурно-временного критерия (1). 
Изменив д , а также выражение перед знаком интеграла, можно произвести дальней
шую определенную модернизацию структурно-временного критерия. Например, заме
нив времена Г, г ,  (ри д ,на соответствующие трансформированные (собственные)
времена, учитывающие влияние температуры, влажности, изменения структуры, меха
нической нелинейности, и т.п., по физико-химико-механо-временным аналогия [5, 11, 
12], можно получить более универсальный вариант СВК, определяющие параметры
которого о си г  могут быть принятыми едиными, устанавливаемыми по предложен
ным авторами СВК методам, в шкале обобщенных по влияниям опорных кривых 
прочности.

Рассмотрим один из вариантов линейной теории (критерия) накопления повреж
дений (КНП) [5], в виде интеграла Бейли [13],

о(0 = со'r = J Г г [о(ф))Ар = J - у — i £ 1, (3)
о гЛ Р (ф)]

где й) ' -  оператор; & г — 1 /  tr; tT -  время разрушения в функции напряжения ст.
Нетрудно заметить, что при выполнении для данной среды соотношений (2) и (3), СВК 
можно представить в форме (3), при

^Л ст( ф ) ] = т ^ >  с К ф)]=■о.
/•ст

<*($)
с _ /•ст

ст(/ -  Т + -  ф)
/

(4)

В случае ст(/) = Я(/)ст° (1), как и (2), принимает вырожденный вид:

| * о с> (5)

т.е. при t< T  разрушение наступит при напряжении ст°=(т - гиперболи

ческой зависимости от времени разрушения, а при t  > г  ст° = а с - параллельной оси 
t прямой. В отмеченном случае, (3) при разрушении может иметь зависимость
t = tr (ou) (кривой длительной прочности (долговечности)), или ст° = ст°(/,). Из экспе
риментальных данных широко известно [14 - 17], что в первом приближении, послед
няя зависимость имеет вид прямых динамической и статической ветвей в шкале лога
рифма времени, поэтому (3) принимает вид:

ст° £ (а8 + b8 lg /)[Я(/) -  Я ( /  -  /9>а )] -  (as +bs.lg /)Я (/ -  tbjt) , (6)

где af и bj -  коэффициенты для динамической ( д )  и статической (S)  ветвей; . -  
граница перехода. Анализ экспериментальных данных наших и иных [14 - 17] работ по 
откольному разрушению при ст(/) = [Я(/) -  Я (/ -  /j)]ct0 и статическому растяжению при

ст(/) = Я(/)ст° показал, что для многих материалов, в частности для ПММА (полиме-
4  Г  *  /  '  *  „  f

тилметакрилата,), lg(/5 s / /0) » -5 , при l0 = 1 сек. Для динамической ветви ПММА в 

интервале lg (///0) (-6.5,-5) ст0 изменяется в пределах (240,120) МПа, а для статиче

ской, - в интервале l g ( t / t 0)  (-5,10), а °  - (120,15) МПа. При lg (///0) = 2
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а ° =70 МПа. Из сравнения равенств (5) и (6) видно, что, определяющая СВК (1), 
сконструированная опорная кусочная гиперболо-линейная кривая (5) может, при соот
ветствующем выборе параметров г и ег,, пересекаться с полученной в экспериментах
ступенчато-логарифмической кривой КНП в заданных точках. В других точках она 
может существенно отличаться. Вот один из вариантов определения параметров кри
терия (1) для ПММА. В литературных источниках обычно принимаются значения
(У -70  МПа, К1с -  1.1 МПа м1'2 и С  = 1970 м/с. Тогда, если воспользоваться при-

2 2
в еден н ы м и  в н ач ал е формулами, получим т = d /  С  = ( 2К~1с)  /  ( я о сС )  = 0.08 мкс

( l g ( r  / 10 )  -  - 7 .1 ). На рис. приведены опорные кривые ПММА (6) (жирная линия
КНП, осредненная по многим данным опытов) - для критерия (3); и (5) (тонкие линии 
СВК) - для критерия (1), при стс = 70 МПа и различных значениях т. Обе функции
кусочные, со статической и динамической ветвями. Границы перехода от одной ветви 
к другой соответствуют временам для КНП - tc3s, а для СВК - г .  В обычной шкале
времени t переход функции СВК (как и КНП) плавный. Видны места совпадения (пе
ресечения), где выполняется равенство (4), и отличий опорных кривых. Последние 
весьма существенны и могут составлять сотни и более процентов.

При применении структурно-временного критерия, это несоответствиеможет несколь
ко сглаживаться, за счет интегрального вида критерия. Отмеченное расхождение опор
ных функций объясняется структурой критерия (1) и слишком малым количеством оп
ределяющих параметров (два), иденцифицирующих статическую и динамическую вет
ви. Для критерия (3) каждая ветвь его опорной кривой определяется таким же числом 
параметров, а всего их четыре. Они имеют другую структуру. Поэтому возможности 
критерия накопления повреждений шире.

Рассмотрим энергетический критерий прочности, в форме повреждаемости, огра
ничиваясь постоянным значением (инвариантом) энергии разрушения:

ш(0 = t = f ст(ср)^8(ф) = j  с т ( ф ) ^ ^ ф  =
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где U , U* -  удельная работа (энергия) деформирования и ее значение при разруше-
т jkl — ■

нии; со -  оператор повреждаемости; Р  , Rлинейные или нелинейные операторы
ползучести и деформации (е(/) = Р а , ст(/) = Ле), например, различные интегральные
[5, 10 - 12] операторы, в частности, эндохронного [10 - 12] вида. Сравнивая (2) и (7), 
можно сделать вывод, что структурно-временной критерий (1) можно рассматривать, 
как вариант энергетического критерия (ЭК) (7), для среды со свойствами, определяе
мыми соотношением

d(Pc5) _ U♦ afe) U. а ( / ~ т + 7 ф) (8)
с/ф t - o c ст(ф) t - a c о(ф)

При a(t) = H(t)a°  параметр (/* ЭК можно выразить через опорную функцию КНП 

следующим образом: {/, = a r {tr )zr {tr ) ~ а r (tr )P a г . И, наоборот, при известном значе
нии (/», по последнему соотношению нетрудно определить опорную функцию КНП, а 
по ней,:как показано выше, - функцию СВК, при известных свойствах ползучести (опе
ратора Р  ) данной среды. Проведенный анализ данных для ПММА показал, что значе
ние U* этого полимера в статической области неизменно в пределах 10 %, а в динами
ческой - возрастает, достигая превышения при t = 1 мкс в 1.7 раза, что объясняется 
меньшим накоплением повреждений в динамическом диапазоне (меньшими времена
ми развития повреждений). Поскольку точность СВК невысока, то таким отклонением 
можно пренебречь. Хотя, для других материалов, с большим изменением, можно по 
аналогии с теорией накопления повреждений ввести опорную кривую Ur{tr ), изменив
соответствующим образом соотношение (8) и способ вычисления параметров СВК по 
Uг {tr ) (и наоборот).

Отметим следующее важное обстоятельство. В своих работах авторы СВК обра
щают внимание на масштабные, структурнные уровни сред при разрушении (накопле
нии повреждений). Это отражено даже в названии критерия и выборе одного из его 
параметров - «структурное время». Необходимо отметить, что при применении эндо
хронного подхода, всякие изменения структуры (масштабных уровней) автоматически 
учитываются параметрами - коэффициентами преобразования времени, очень удачно 
называемыми «масштабами» [11]. Для эндохронного варианта (2) СВК можно рас
сматривать масштаб времени д и его модификаций.

Г1о поводу «запаздывания» разрушения. Все рассмотренные здесь интегральные 
критерии описывают задержку разрушения при снижении нагрузки, по сравнению с 
моментом времени, когда она максимальна.
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