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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы на разработку критериев разрушения 

твердых тел направлены усилия многих научных школ, о чем 
свидетельствует приведенная ниже обширная публикация. 
Многочисленные монографии и обзоры дают наглядное пред­
ставление о важности проблемы и о некоторых путях ее ре­
шения. Большинство работ посвящено механике разрушения 
металлов и некоторых жестких армированных пластиков. Не­
сколько в стороне стоят проблемы, связанные с разрушением 
вязкоупругих систем типа эластомеров (резин, полиуретанов), 
обладающих специфическими свойствами, среди которых, 
пожалуй, самыми важными и отличительными являются 
большие обратимые деформации, старение и существенная 
диссипация. Перечисленные свойства в большинстве случаев 
и определяют подход к формированию критериев разруше­
ния эластомеров. В связи с особенностями их внутренней 
структуры многие законы классической механики оказались 
неприемлемыми для описания механического поведения эла­
стомерных образцов и конструкций. Существующие критерии 
разрушения также далеко не в полной мере отражают процес­
сы и механизмы их разрушения. Поэтому для адекватного 
описания эластомеров понадобилось привлечение идей и ме­
тодов термодинамики, в частности, термодинамики необра­
тимых процессов; понадобилось создание новых критериев 
разрушения, более полно учитывающих специфику процесса
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разрушения. Именно этим вопросам и посвящены дальней­
шие исследования, изложенные ниже.

2. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О МОДЕЛЯХ. 
КРИТЕРИИ РАЗРУШЕНИЯ

С самого начала возникновения науки о прочности важ­
нейшим стал вопрос о нахождении критериальных величин, 
т.е. величин собственно и характеризующих прочность твер­
дого тела. Совершенствование методов расчета протекало со­
образно развитию представления о структуре твердого тела.

На первом этапе это была идеализированная среда, т.е. 
идеально упругое тело без каких-либо несовершенств. Не­
смотря на то, что такая концепция продержалась недолго и 
уже Кулон знал о несовершенствах структуры реальных ма­
териалов, физическая модель идеально упругого тела не поте­
ряла своей актуальности и до настоящего времени и, прежде 
всего, вследствие удобства хорошо разработанного математи­
ческого аппарата и соответствии в ряде случаев требованиям 
практики. Такой "механический" подход породил и соответ­
ствующие критерии разрушения, в качестве которых исполь­
зовались некоторые критические, предельные значения упру­
гих постоянных, при которых соответственно и происходит 
разрушение (отказ, разлом, разделение на части) твердого те­
ла. Галилей для оценки прочности тел под нагрузкой предло­
жил в качестве критерия разрушения использовать предель­
ное значение главного нормального напряжения; для этой же 
цели Мариотт предложил использовать предельную величину 
удлинения; Кулон - предельную величину главного касатель­
ного напряжения, а Бельтрами - предельное значение энергии 
упругой деформации.

Открытие таких эффектов, как масштабный фактор, за­
висимость прочности от времени действия силы, явления по­
следействия, диссипация энергии, пластичность и текучесть 
металлов и т.д. заставило ученых видоизменить теории, вво-
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дить поправочные коэффициенты, но подход к прочности 
твердых тел оставался в сущности прежним.

Изменение пришло со стороны новых эксперименталь­
ных данных, и прежде всего данных о поведении твердых тел 
при высоких и низких температурах, больших скоростях на­
гружения, длительных циклических нагрузках, действии аг­
рессивной внешней среды и т.д.

Уже во времена Кельвина было установлено, что такие 
понятия, как "предел прочности", "предел упругости" и "пре­
дел текучести" не отражают истинного положения вещей, а 
сами "пределы" нестабильны и существенно зависят от усло­
вий нагружения. Такая неоднозначность в оценке "пределов" 
привела к пересмотру физической модели твердого тела, к 
изучению теплового движения атомов и в конечном итоге - к 
кинетической концепции природы прочности. В этой теории 
важная роль отводится энергетическим флуктуациям, являю­
щимся следствием хаотичности теплового движения. Эта 
концепция получила признание и довольно широко использу­
ется в физике твердого тела для объяснения природы прочно­
сти тел под нагрузкой с учетом действия внешней среды. Од­
нако ее использование в инженерной практике до последнего 
времени носило ограниченный характер, и прежде всего 
вследствие трудностей в определении постоянных в основном 
уравнении прочности (см. таблицу 1).

Более плодотворными в смысле инженерного приложе­
ния оказались критерии распространения трещин, основанные 
на энергетическом подходе. Разработанная Гриффитсом тео­
рия впоследствии была развита Ирвином, Орованом и рядом 
других исследователей и распространена не только на хруп­
кие материалы, но и на вязкоупругие, пластичные и др. Это 
научное направление оказалось весьма ценным для материа­
ловедения при сравнительных оценках физико-механических 
характеристик и прочности различных материалов. Особенно 
большое распространение подход получил при расчетах тон­
костенных конструкций (надводные и подводные суда, тур-
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бины, самолеты, оболочки под давлением и т.д.), в которых 
разрушение происходит преимущественно от развития одной 
магистральной трещины. Располагая физико-механическими 
характеристиками материала, можно вычислить время рас­
пространения магистральной трещины и с точностью, доста­
точной для практики, определить долговечность конструк­
ции. Можно также назначить режим нагружения или подоб­
рать соответствующий материал, при которых трещина не 
будет развиваться в течение заданного времени. Вместе с тем, 
и это является одним из важных недостатков, на время появ­
ления такой трещины подход ответа не дает. В реальном теле 
дефекты (поры, трещины и др.) существуют с момента изго­
товления и долговечность определяется как время развития 
совокупности таких дефектов, их слияния, зарождения маги­
стральной трещины и ее развития до критического состояния. 
Современные методы исследований (рентгеноструктурный 
анализ, акустическая эмиссия, инфракрасная спектроскопия и 
т.д.) позволяют в какой-то мере определить степень повреж- 
денности твердых тел на различных стадиях их разрушения в 
процессе эксплуатации. Однако учесть эту информацию в 
общем уравнении состояния на сегодняшний день не всегда 
представляется возможным.

Ценным для инженерной практики является также стати­
стический подход, поскольку сам процесс разрушения носит 
вероятностный характер. Однако использование этого подхо­
да требует наличия большой экспериментальной' информа­
ции, что не всегда возможно, особенно на стадии проектиро­
вания сложных технических сооружений.

Наиболее плодотворным на сегодняшний день, особенно 
при исследовании долговечности вязкоупругих материалов, 
является термодинамический подход. Причина здесь в сле­
дующем.

Для построения критериев долговечности по самому ее 
смыслу необходим подход, наиболее полно учитывающий 
внутреннее строение материала разрушаемого тела и позво-
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действием внешних условий нагружения. Таким подходом 
является, как известно, подход статистической физики, кото­
рый, однако, ввиду сложности и неопределенности структуры 
большинства реальных материалов, мало пригоден для прак­
тических расчетов. Вследствие этого для описания долговеч­
ности наибольшее распространение получил термодинамиче­
ский подход, основанный не феноменологическом описании 
поведения тел под влиянием внешних условий. Поскольку 
разрушение по самой своей сути - процесс неравновесный, то 
и использовать для его описания наиболее целесообразно 
термодинамику необратимых процессов. Для получения кри­
териальных условий, определяющих локальное разрушение, 
используют, как правило, условие экстремума термодинами­
ческих функций, например, энергии, энтропии и т.д. При этом 
возможно и использование величин, специально вводимых 
для описания разрушения, и рассмотрение их с позиций тер­
модинамики необратимых процессов. Широко используемой 
величиной такого типа является поврежденность материала, 
понимаемая как конкретное изменение его физических 
свойств, происходящее под влиянием внешних условий де­
формирования на всех уровнях структуры материала, начиная 
с атомно-молекулярного.

Существующие критерии разрушения удобно предста­
вить в виде таблицы (табл. 1) и разделить на четыре типа: 
критерии распространения трещин, основанные на энергети­
ческом подходе, статистические, на основе кинетической 
концепции прочности и термодинамические критерии. Необ­
ходимо подчеркнуть, что такое разделение весьма условно, 
так как, например, в критериях, отнесенных к первому типу, 
могут использоваться термодинамические величины, и на­
оборот. Невозможность строго разделения критериев на такие 
группы еще раз подчеркивает единство и многогранность 
процесса разрушения, который даже в самых идеализирован­
ных условиях определяется многими свойствами структуры
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разрушаемого тела. В приведенной таблице также произведе­
но условное разделение критериев на две группы, которые 
описывают две различные, вообще говоря, стадии процесса 
разрушения: стадию рассеянного или диффузного разруше­
ния, при которой происходит накопление повреждений во 
всем объеме тела вплоть до лабильного состояния и образо­
вания микротрещин, и стадию глобального разрушения, ха­
рактеризуемую наличием магистральных трещин.

Рассмотрим вопрос об описании механики разрушения 
вязкоупругих систем, работающих при стационарном цикли­
ческом нагружении. Типичным примером таких систем, по­
жалуй, наиболее важным в практических приложениях, явля­
ются эластомерные конструкции различных машин и соору­
жений. Важнейший вопрос об определении долговечности 
данных конструкций, работающих в заданных условиях, име­
ет существенные особенности, вытекающие из характера 
структуры материала и его вязко-упругого поведения. Отме­
тим здесь две наиболее важные из них. Во-первых, усталост­
ное разрушение эластомеров в отличие от большинства дру­
гих материалов не является хрупким. Рост магистральной 
трещины в элементе происходит весьма медленно и сопрово­
ждается значительным изменением силовых и деформацион­
ных характеристик последнего и поэтому не приводит к вне­
запным авариям, являющимся самым опасным следствием 
хрупких разрушений. Во-вторых, время, протекающее от за­
рождения магистральной трещины до полного р^азрушения 
конструкции, весьма мало по сравнению с временем работы 
до зарождения видимой макрогрещины. Вследствие вышеска­
занного вопрос об определении долговечности эластомерных 
конструкций сводится с практической точки зрения к вопросу 
об определении времени до появления первой видимой тре­
щины, т.е. к вопросу о рассеянном или локальном разруше­
нии. Точнее говоря, необходимо определить время до того 
момента, при котором рассеянное разрушение, происходящее 
непрерывно и постоянно, переходит в глобальное, т.е. время,
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необходимое для достижения "максимального" рассеянного 
разрушения, при котором появление в некотором месте об­
разца макротрещины неизбежно. Это время можно назвать 
"локальной долговечностью" или "временем локального раз­
рушения" (заметим, что употребляемое иногда выражение 
"локализованное разрушение" имеет другой смысл: разруше­
ние тела, локализованное в трещине).

Из существующих критериев, приведенных в табл. 1, 
наиболее подходящими, с высказанной выше точки зрения, 
для определения долговечности вязкоупругих материалов' яв­
ляются критерии по максимуму энергии разрушения, энтро­
пии и поврежденности. Эти критерии исследовались многими 
авторами в применении к различным материалам и условиям 
нагружения. Каждый из них позволял в рассматриваемых 
конкретных случаях удовлетворительно описывать экспери­
ментальные зависимости, однако имеющиеся данные не по­
зволяют утверждать о преимуществе какого-то одного из них 
над другим в смысле всеобщности и практической пригодно­
сти. Это подтверждает точку зрения, согласно которой про­
цесс разрушения является столь характерным свойством ма­
териала и внешних условий нагружения, что универсальных 
критериев, по-вйдимому, не существует.

Рассмотрим более подробно указанные выше критерии, 
начав с энтропийного. Важным достоинством последнего яв­
ляется возможность учета при описании процесса разрушения 
различных сопутствующих или сопровождающих его процес­
сов типа диффузии, химических реакций и т.д._ Существен­
ным недостатком является не волне ясный физический смысл 
критериального условия и тот факт, что энтропия является 
трудно измеримой и не сохраняющейся физической величи­
ной.

Энергетический Ч'-критерий диссипативного типа, по­
стулирующий, что система разрушится, если энергия разру­
шения достигнет некоторого критического значения, в этом 
смысле обладает ощутимым преимуществом по сравнению с
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энтропийным ввиду его физической ясности, а также измери­
мости и сохраняемости энергии. Возможность учета сопутст­
вующих процессов при описании разрушения с помощью 
энергетического Т-критерия разрушения исследовалась не­
достаточно, но, в принципе, она осуществима. Недостатком 
энергетического Ч'-критерия разрушения является невозмож­
ность строго разделить поглощаемую в материала образца 
механическую энергию на три части: первую, идущую собст­
венно на разрушение; вторую, идущую на изменение струк­
туры материала, не связанной с разрушением; и третью, пре­
ходящую в тепло.

Недостатком критерия по физической поврежден пости, 
постулирующим, что система разрушится при достижении 
поврежденностыо материала критического Значения, является 
его "узкая специализация", поскольку фактически для каждо­
го материала поврежденность должна определиться по- 
своему и исследоваться с помощь специальных приборов. 
Например, для усталостной поврежденности резин можно ис­
пользовать метод инфракрасной спектроскопии, для устало­
стной поврежденности металлов - метод акустической эмис­
сии. Достоинством их является достоверность и надежность 
полученных данных.

Сказанное выше позволяет сформулировать некоторые 
предположения, касающиеся математической модели, ис­
пользуемой при описании общего процесса разрушения твер­
дого тела. Здесь наиболее важными являются, на наш взгляд, 
две проблемы: решение связанной задачи термовязкоупруго­
сти и формирование критериальных уравнений для описания 
локальной долговечности. По первой проблеме имеются серь­
езные разработки, позволяющие с достаточной степенью 
точности определять распределение напряжений и тепловых 
полей в деформируемых образцах. Что же касается второго 
вопроса, то здесь, возможно, наиболее перспективными яв­
ляются критерии, сочетающие теоретические возможности 
термодинамики необратимых процессов и механики, сплош-
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ной среды с использованием величин и понятий, поддающих­
ся прямой и достоверной экспериментальной измеримости. 
Этим условиям из перечисленных выше критериев наиболее 
полно, пожалуй, удовлетворяют энергетический Т-критерий 
по накапливающейся в материале энергии разрушения и кри­
терий по физической поврежденности. Возможно также, что 
"соединение" последних критериев позволит разработать кри­
терий разрушения, сочетающий их достоинства и не имею­
щий присущих им недостатков.

3. ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПОСЛЕДНИХ ЛЕТ ПО 
ПРОБЛЕМЕ РАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ И 

КОНСТРУКЦИЙ
Многогранность процесса разрушения существующих 

материалов обуславливает широкий спектр направлений ис­
следований этого явления. Наиболее широко, как и в про­
шлые годы, проводятся работы по изучению разрушения кон­
струкционных материалов, что определяется практической 
важностью результатов этих исследований. Весьма обстоя­
тельные обзоры по механике разрушения представлены в 
юбилейном выпуске журнала "Физико-химическая механика 
материалов", 1993, №3, посвященном 100-летию со дня рож­
дения и 30-летию со дня смерти А.А. Гриффитса [1-6].

Рассмотрение взаимосвязи критериев разрушения, наи­
более употребляемых в современной механике разрушения, 
проводится в работе [7]. Авторы рассматривают пять крите­
риальных характеристик механики разрушения: критический 
коэффициент интенсивности напряжений К|С, предел трещи- 
ностойкости 1с, критические раскрытия в вершине трещины 
5С, коэффициент интенсивности деформации в упругопласти­
ческой области Мес и энергетический интеграл Jc. Рассматри­
вая линейную механику разрушения, авторы приходят к вы­
воду, что "для формулировки критерия разрушения из рас­
четных параметров необходимо знать только коэффициент К. 
Для его расчета используются аналитические и численные
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методы теории упругости". В области же нелинейной меха­
ники разрушения рассмотренные критериальные характери­
стики оказываются хотя и самостоятельными, но взаимозави­
симыми. Поэтому нет принципиальной разницы, каким кри­
терием пользоваться для описания начала разрушения и для 
получения критериев разрушения искомых критических па­
раметров задачи. Выбор критерия диктуется удобством рас­
чета вычисляемых величин и доступностью эксперименталь­
ного определения разрушающего значения критериальной ве­
личины. В заключение авторы рассматривают возможность 
построения двух параметрических критериев разрушения, ос­
новываясь на работах [8-10].

Возможность использования в механике разрушения 
двухпараметрических критериев разрушения рассматривается 
также в работах [11,12]. О сущности этого нового метода в 
описании разрушения материалов авторы [11] пишут: "В на­
стоящее время довольно интенсивно разрабатываются двух­
параметрические критерии разрушения, причем как в теоре­
тическом, так и в прикладном аспектах. Связано это с тем, что 
однопараметрические критерии (моноподходы) исчерпали 
свои возможности и не способны описать всю многогран­
ность процесса разрушения в широком диапазоне нагруже­
ний".

Действительно, при хрупком состоянии разрушение 
можно оценить "монокритерием" типа К= К1С, при вязком же 
состоянии предельную нагрузку определяют из обычного ус­
ловия прочности, как и в отсутствие трещины. В частности, 
разрушение может быть описано "монокритерием" типа амах 
- ав (или через силы Р=Рпр). Однако, как правило, первый 
случай реализуется при длинных трещинах, а второй - при 
достаточно коротких. В принципе же реализуется смешанное 
разрушение, при котором каждый вид разрушения, и.е. хруп­
кое и вязкое, вносит свою долю в суммарное разрушение. И 
хотя порознь К< К1с и Р < Рпр, но в итоге, вместе, обе левые 
части описывают разрушение. Значит, при смешанном раз-
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рушении отдельно К/ Klc < I и Р / Рпр< 1, но поскольку разру­
шение совершается, то, очевидно, К/ К|с + Р / Р„р = 1. В зна­
менателях этих слагаемых стоят чистые характеристики дан­
ного вида разрушения, а в числителях - разрушающее брутто - 
напряжение, т.е. су и разрушающий коэффициент интенсив­
ности напряжений, т.е. вроде бы Кс, который во избежание 
совпадений обозначим как Jc (соответственно в знаменателе 
вместо К|С запишем Jt„ax)- Количественный вклад каждого ви­
да разрушения в смешанное разрушение отметим эмпириче­
скими показателями степени q и пт. Таким образом, мы при­
шли к общей записи двухпараметрического критерия разру­
шения 

что на плоскости К-P отображается линией, ограничивающей 
область допустимых (неразрушающих) состояний.

Разумеется, однопараметрические критерии (стоящие 
слева) могут быть и иными, например, деформационной или 
энергетической природы, и тогда конкретная запись каждого 
слагаемого левой части соответственно изменится. Это дает 
широкое поле для конструирования разных модификаций 
двухпараметрических критериев разрушения.

Рассмотрение общих проблем механики усталостного 
разрушения конструкционных материалов проводится в рабо­
те [12]. В работе [13] предложен критерий усталостного раз­
рушения металлов, основанный на учете рассеянной за цикл 
нагружения удельной энергии.

В работе [14] предпринята попытка построить комплекс­
ный энергетический критерий разрушения, приемлемый для 
анализа и оценки надежности силовой системы. При этом, как 
утверждают авторы, "разработан метод выделения из полной 
механической и тепловой энергий их эффективных частей, 
расходуемых на образование и накопление повреждений; 
взаимодействия различных составляющих эффективной энер-
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гии и дан метод их оценки". В конце статьи авторы приходят 
к выводу о необходимости развития нового научного направ­
ления, получившего название "трибофатика", изучающего 
процесс разрушения в условиях сочетания и взаимовлияния 
различных повреждающих явлений [15,16].

Рассмотрению вопросов малоцикловой усталости посвя­
щена работа [17].

Задача прогнозирования длительной прочности материа­
лов при стационарном статическом нагружении рассмотрена 
в работе [18]; авторы анализируют применимость концепции 
Генки-Хоффа о неограниченном вязком течении материала к 
металлам.

В последние годы некоторые авторы стали использовать 
идеи и методы термодинамики неравновесных процессов, 
развиваемые школой И.Р. Пригожина, для анализа проблемы 
разрушения материалов. К этому направлению относятся ра­
боты [19-23]. Имеются попытки применения идей геометрии 
фрактальных структур к проблеме разрушения [4,24].

В работах [25,26], носящих несколько полемический ха­
рактер, предпринята попытка найти точки соприкосновения 
между двумя ранее несовмещавшимися подходами - класси­
ческой механикой разрушения и термофлуктуационной тео­
рией разрушения. В рамках последней выполнена работа [27], 
в которой на основании общих термодинамических положе­
ний формула Журкова, распространяется и на нелинейные 
случаи.

В последние годы количество работ по механике разру­
шения материалов, в том числе и резин, существенно сокра­
тилось. По механике разрушения резин можно обметить лишь 
работы [29,30], в которых используются традиционные кри­
терии разрушения.
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