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О ЗАВИСИМОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ РАЗРУШЕНИЯ 
ОТ РАЗМЕРОВ ТРЕЩИНЫ В МАТЕРИАЛЕ 

 
Исследуется задача об ударном нагружении материала с трещиной. При помощи 

структурно-временного критерия разрушения получены выражения для динамической вяз-
кости разрушения. Установлено, что временные диаграммы динамической вязкости разру-
шения качественно зависят от размеров трещины. 

 
The problem of dynamic loading of a material with the crack is investigated. Expressions for 

dynamic fracture toughness by means of incubation-time criterion were received. I was shown that 
the diagrams of dependence of dynamic fracture toughness on time to fracture change qualitatively 
with the length of crack. 

 
 
Принято считать, что наблюдаемые 

в экспериментах эффекты немонотонности 
динамической вязкости разрушения [2, 3] 
связаны с изменением механических свойств 
материала при высоких значениях интенсив-
ности и скорости внешнего нагружения (пе-
реход материала в вязкоупругое состояние). 
В настоящей работе предлагается аналитиче-
ский способ определения динамической вяз-
кости разрушения. Эффект немотонности 
динамической вязкости разрушения зависит 
от размеров трещины при условии, что мате-
риал сохраняет свои упругие свойства вплоть 
до момента разрушения.  

Рассматривается задача о внезапном 
нагружении нормальным давлением по-
верхности прямолинейной трещины длиной 

a2 . Граничными условиями на линии 0y  
будут 

axtpHtxyy  при)(),0,( ; 

 xtxxy 0при0),0,( ; 

axtxV  при0),0,( , 

где const;p  )(tH  – функция Хевисайда.  
На бесконечном удалении от трещины 

выполняются следующие условия:  

 22при0),,(,0),,( yxtyxVtyxU . 

Компоненты перемещения и тензора 
напряжений могут быть представлены через 
две скалярные функции ),,( tyx  и ),,( tyx , 
удовлетворяющие волновым уравнениям 
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где  – оператор Лапласа; 1c  и 2c  – ско-
рость продольных и поперечных волн соот-
ветственно;  – плотность материала.  

Воспользуемся некоторыми результа-
тами [6]. Тогда задача сводится к решению 
интегрального уравнения 

 
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)1,0(                         (1) 
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с ядром 
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где )(0 zJ  – функция Бесселя первого рода 
нулевого порядка; )(0 zI  и )(0 zK  – модифи-
цированные функции Бесселя нулевого по-
рядка первого и второго рода соответственно; 
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12 / cсс  ; 2/ cpap  ;  

4
343 24  ccm ; 

m
cccn

8
1265 46  . 

Коэффициент интенсивности напряже-
ний определяется в виде 

,)()( aptgtK I                     (2) 

где atct /2 ; )(tg  – оригинал функции 
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Решение интегрального уравнения (1) 
осуществлялось численно. Численное обра-
щение преобразования Лапласа (3) проводи-
лось методом Беллмана [1].  

Для анализа условий разрушения в 
вершине трещины воспользуемся структур-
но-временным критерием разрушения [4] 


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
t

t
IcI KdssK

τ
,)(                    (4)  

где  – структурное время разрушения; IcK  – 
статическая вязкость разрушения.  

Вычислим динамическую вязкость раз-
рушения (критическое значение коэффици-

ента интенсивности напряжений, иниции-
рующее разрушение материала в момент 
времени Ct ):  

apactgK CCId  )/( 2 . 
Минимальная разрушающая нагрузка 

Cp  определяется подстановкой зависимости 
(2) в критерий (4) при условии достижения в 
последнем равенства. В результате получа-
ем выражение для динамической вязкости 
разрушения 

  ,
/
)(

1
/

/)(



 












 

TCt

TCt C
IcId ds

Ttg
sgTKK     (5) 

где Т – характерный размер задачи (время 
пробега волны на расстояние половины 
длины трещины), 2/ caT  . 

Результаты расчетов зависимости ди-
намической вязкости разрушения от време-
ни до разрушения по формуле (5) для высо-
копрочной стали ( 29,0ν ; 7τ  мкс, 

61 c мм/мкс, 47IcK МПам1/2) представ-
лены на рисунке. Очевидно, если размер за-
дачи Т сравним по величине со структурным 
временем разрушения (рассмотрены случаи 
Т / = 0,3 и 1/ T ), имеет место заметный 
эффект немонотонности динамической вяз-
кости разрушения. В этом диапазоне длин 
трещин разрушение возможно при значени-
ях коэффициента интенсивности напряже-
ний, меньших статической вязкости разру-
шения. Данная диаграмма зависимости ди-
намической вязкости разрушения от време-
ни до разрушения качественно и по порядку 
чисел совпадает с экспериментальной диа-
граммой [2]. С увеличением /T  немоно-
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тонность динамической вязкости разруше-
ния постепенно сглаживается. Если размер 
задачи много больше структурного времени 
разрушения (рассмотрен случай 50/ T ), 
то диаграммы )/( TtKK CIdId   практически 
не отличаются от классических диаграмм 
[5], для которых справедлива эмпирическая 
формула К.Рави-Чандара и В.Кнаусса: 

2
C

IcId t
CKK  . 

Таким образом, проведенный анализ по-
зволяет сделать вывод, что динамическая вяз-
кость разрушения зависит не только от меха-
нических свойств материала, но и от геомет-
рических параметров конкретной задачи.  
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