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 Построены также модели трехслойных микрополярных пластин со стесненным 
вращением и «с малой сдвиговой жесткостью». 
 Отметим, что на основе построенных моделей решены различные задачи об опреде-
лении НДС трехслойных микрополярных пластин и, в итоге, определены эффективные 
прочностые свойства микрополярных материалов.  
 Это система  12-го  порядка с  6-ю  граничными  условиями  на  каждом  крае  сре-
динной  плоскости  пластини. Она  содержит  35 уравнений  относительно  35-ти  неиз-
вестных  функций: 3 3 3 33 3 3 3, , , , , , , , , , , , , , , , , ,i i ii ij ii ij i i i ii ij ii ij i i iN N M M L L L Г Г K K k k l wΛ ψ Ω ι . 
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Согласно современным представлениям физики разрушения, причиной хрупкого 

разрушения металлов являются зародышевые трещины (ЗТ), которые образуются в 
процессе пластической деформации. Инициирование хрупкого разрушения конструк-
ционных сплавов связано со стохастическим процессом образования и потери устойчи-
вости ЗТ в локальной области у вершины макротрещины («process zone», PZ) [1–4]. Ус-
ловием достижения предельного состояния при хрупком разрушении металла является 
потеря устойчивости не менее одной ЗТ из ансамбля, содержащего aN  таких трещин 
[5]. Механическое состояние металла на макроуровне описывается следующим выра-
жением: 
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,                                                            (1) 

где fσ  – макроскопическое напряжение хрупкого (квазихрупкого) разрушения металла, 

т. е. макронапряжение, при котором одна и более ЗТ может потерять устойчивость; 11
inσ  

- уровень растягивающих макронапряжений, действующих в металле при образовании 
ЗТ при заданной пластической деформации. 

В этой зависимости параметр msP  характеризует стабильность пластического со-
стояния: при 1msP ≤  ЗТ теряют устойчивость и металл хрупко разрушается. 

В общем случае  
f v e MCk k Rσ = ,                                              (2) 

где MCR  – минимальное напряжение разрушения стандартного цилиндрического образ-
ца при одноосном растяжении в интервале температур вязко-хрупкого перехода; vk  – 
коэффициент, показывающий, во сколько раз значение локального напряжения fσ ини-
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циирования хрупкого разрушения в окрестности надреза или макротрещины превыша-
ет значение соответствующего напряжения разрушения при одноостном растяжении 

MCR ; ek  – коэффициент, характеризующий влияние пластической деформации на уро-
вень MCR . 
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где j  – коэффициент перенапряжения, связанный с многоосностью напряженного со-

стояния ( 1

i
j σ= σ ; 1σ  – максимальное главное напряжение, iσ  – интенсивность напря-

жений); Tq  и vq  – коэффициенты, позволяющие учесть увеличение предела текучести 
при снижении температуры и увеличении скорости нагружения; fe  – интенсивность 
пластической деформации в очаге инициирования разрушения в окрестности надреза; 
n  – показатель деформационного упрочнения; yσ  – предел текучести в условиях одно-
осного растяжения при комнатной температуре; ye  – пластическая деформация на пре-
деле текучести. 

Подставляя (2) и (3) в (1) получим: 
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Это выражение на количественном уровне описывает влияние на состояние меха-
нической стабильности как механических свойств металла ( 0.2( )yσ σ , n , MCR ), опреде-
ляемых при испытании на одноосное растяжение, так и его напряженно-
деформированного состояния ( j , e ), а также температурно-скоростных условий на-
гружения ( Tq , vq ). 

msK  – значение параметра msP  при одноосном статическом растяжении, однознач-
но задается механическими свойствами металла, которые определяются при этих испы-
таниях ( 0.2( )yσ σ , n , MCR ). Учитывая, что для типичных конструкционных сталей 

0.2yσ = σ  (соответственно 0.2%ye = ) и при одноосном растяжении стандартного ци-
линдрического образца 1j =  и 1vk = , а минимальное напряжение хрупкого разрушения 

MCR  реализуется при критической деформации 2%Ke ≈  получаем: 

0.210
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.                                              (5) 

С учетом выражения (5) зависимость (4) можно представить так: 
ms
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где qσ  (
v

jq
kσ = ) – параметр, описывающий охрупчивающее действие, обусловленное 

локальным двух-, трехосным растяжением металла и неоднородным распределением 

напряжений и деформаций в окрестности концентратора; eq  ( 1
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) характери-

зует охрупчивающий эффект, вызванный локализацией пластической деформации в 
вершине надреза или магистральной трещины. 

Для квазистатического нагружения ( 1vq = ) выражение для msP  имеет вид: 
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( 1Tq = , так как msK  определено не для комнатной, а для любой текущей температуры). 
В этом выражении числитель характеризует механические свойства металла, а 

знаменатель – охрупчивающее действие трещины, которое можно довольно просто оп-
ределить экспериментально. В момент разрушения 1msP = , и, соответственно, 
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 [6]. Это означает, что из экспериментальной температурной зависимо-

сти msK  стали всегда можно найти значение охрупчивающего действия трещины для 
наперед заданного значения температуры. В данной работе критическая температура 
определялась в точке пересечения температурных зависимостей вязкости разрушения 

jcK  стали и коэффициента интенсивности напряжений limjcK  при заданной величине 

относительной нагрузки 0.0365
y

J
=

σ
. Нагрузка выбиралась таким образом, чтобы она 

не превышала критическое значение усилия начала общей текучести. 

0.2
lim 2(1 )jc

y

E JK σ
=

−ν σ
                                              (8) 

В докладе использованы экспериментальные данные испытаний мелкомасштаб-
ных образцов-свидетелей с трещиной из реакторной стали 15Х2НМФА и испытаний 
гладких образцов на одноосное растяжение. Температурная зависимость jcK  строилась 
по методике «Мастер-кривой». 

На основе полученных данных показана зависимость параметра охрупчивающего 
действия трещины qσ  от величины нагрузки и толщины образца. Влияние величины 
нагрузки описывается зависимостью: 
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σ⎡ ⎤= + ⎢ ⎥σ⎣ ⎦
,                                           (9) 

где 0( / ) 0.0365yJ σ =  - относительная нагрузка начала общей текучести; 1
0
Tq  – значение 

параметра охрупчивающего действия трещины стандартного 1Т-СТ образца при этой 
нагрузке; a  – коэффициент, зависящий от материала. 

Влияние толщины образца описывает следующая зависимость:  

   1
0

0

lnT Bq q b
Bσ

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                                   (10) 

где 1
0
Tq  – значение  qσ  – для стандартного 1Т-СТ образца; 0 25.4ммB =  – толщина стан-

дартного 1Т-СТ образца;  b  – коэффициент,  характеризующий материал. 
Также найдены значения параметров a  и b  для реакторной стали 15Х2НМФА 

различных поставок для разных вероятностей разрушения ( fP =5%, 50% и 95%). 
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Предложено уравнение состояния позволяющее представить в явном виде сжи-
маемость и объёмный коэффициент термического расширения. Установлена связь мо-
дуля всестороннего сжатия с симметрией кристаллической решётки. Выполнен расчёт 
величин внутреннего давления в металлах с ОЦК и ГЦК решётками. 

Уравнение состояния допускает возможность рассчитать такие величины, как 
объемный коэффициент термического расширения β  и модуль всестороннего сжатия  
К согласно  определению: 

 13
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 ,  (1) 

где α  – линейный коэффициент теплового расширения. Объемная упругость или сжи-
маемость В: 
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Из (1) и (2) следует связь вида: 
 .РК

Т
∂

β⋅ =
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 (3) 

Отсутствие возможности адекватного описания кристаллических систем в рамках 
решеточной модели служит достаточным основанием разработки теоретической моде-
ли уравнения состояния. 

 
1. Уравнение состояния кристаллической системы 
В работе [1] предложено уравнение состояния вида: 

 
1

0

exp 1P
kT

−Δυ υ⎛ ⎞= ς = −⎜ ⎟υ ⎝ ⎠
, (4) 

где 0υ  – объем, занимаемый атомом при Т = 0, υ = V/M – объём на атом при температу-
ре Т, ς  – относительная доля свободного объема (ОДСО), k – постоянная Больцмана, 
Р – внутреннее давление в системе. Из уравнения (4) можно получить сжимаемость В и 
объёмный коэффициент термического расширения β. 

Если малое изменение относительной доли свободного объема dς , представить в 
виде: 




