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ПРО ГРАНИЧНУ РІВНОВАГУ АНІЗОТРОПНИХ ПЛАСТИН З ТРІЩИНАМИ 
 

Розглядається задача про граничну рівновагу анізотропної пластини, ослабленої початково 

розкритою тріщиною. Пластина перебуває під дією розтягу монотонно зростаючим 

навантаженням на нескінченності. Матеріал пластини в кожній точці має три взаємно 

перпендикулярних площини пружної і міцністної симетрії. Знаходиться граничне навантаження, 

що викликає початковий ріст тріщини, а також напрямки початкового поширення тріщини. 
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Руйнування сучасних високоміцних матеріалів в більшості випадків є крихким, тобто 

руйнування відбувається шляхом поширення тріщини. Основну роль у процесі, що передує 

руйнуванню, грає напружено-деформований стан в околі кутової точки (вершини) тріщини. Поле 

напружень, що виникає в зоні вершини тріщини в однорідному ізотропному тілі, може бути 

виражене через зовнішнє навантаження, конфігурацію тіла і форму тріщини. Розрахунок міцності 

анізотропних тіл з тріщинами за співвідношеннями механіки руйнування для ізотропного тіла в 

більшості випадків дає результати з великими похибками. В наявних оглядах по механіці 

руйнування руйнуванню анізотропних тіл з тріщинами присвячені окремі абзаци, хоч такі 

дослідження представляють значний науковий і практичний інтерес в зв’язку із зростаючим 

застосуванням анізотропних матеріалів у різних галузях господарства. Для наступного наближення 

розрахункової моделі до реальної у випадку матеріалів, що мають анізотропію пружних 

властивостей, розв’язувались задачі механіки руйнування для анізотропних тіл з тріщинами. При 

цьому використовувались методи теорії пружності анізотропного тіла. Задача про прямолінійну 

тріщину-розріз в анізотропному середовищі вперше була розглянута Стро з допомогою 

енергетичного підходу. Вираховувалась енергія, зв’язана із утворенням тріщини, досліджувалось 

поле напружень біля вершини тріщини. Однак, внаслідок складності запропонованого підходу, 

автору не вдалось отримати кінцевий розв’язок задачі в явному вигляді. Енг і Вільямс 

досліджували циліндричний згин і розтяг ортотропної пластини з тріщиною, розміщеною вздовж 

одного із головних напрямків пружності матеріалу. Зроблені висновки про вплив ортотропії 

матеріалу на розподіл напружень в області вершини тріщини. 

Відмітимо, що отримані вирази для напружень мають досить громіздкий вигляд і 

спрощуються тільки для площадок, нормалі до яких співпадають з осями центральної системи 

координат. Г.І.Баренблат і Г.П.Черепанов розглядали задачу про рівновагу ізольованої 

прямолінійної тріщини, що співпадає з осями пружної симетрії в ортотропному тілі. 

Досліджувалось також розклинювання тріщини тонким абсолютно жорстким безконечним клином 

із врахуванням сил кулонового тертя. Зроблено важливий висновок про те, що модуль зчеплення 

(в’язкість руйнування) ортотропного тіла залежить від орієнтації тріщини відносно головних 

напрямків пружності. Е.П.Фельдман вивчав питання про поширення тонкої півбезконечної 

тріщини, паралельної границям анізотропної смуги кінцевої ширини при зростанні зовнішнього 

навантаження, прикладеного до берегів тріщини. Показано, що при постійному збільшенні 

зовнішнього навантаження тріщина видовжується до деякого критичного значення, після чого 

відбувається миттєвий розрив смуги. Д.І.Грілицький, Р.М.Луцишин досліджували пружну 

рівновагу анізотропної пластини із впаяною круговою ізотропною шайбою і дугоподібною 

тріщиною-розрізом на лінії спаю під дією розтягуючих зусиль у безконечно віддалених точках 

пластини. Детально розглянуто випадок ортотропної пластини з абсолютно жорсткою круговою 

шайбою і розрізом вздовж лінії спаю. 

Розглядається також задача про граничну рівновагу анізотропної пластини, ослабленої 

початково розкритою тріщиною. Пластина перебуває під дією розтягу монотонно зростаючим 

навантаженням на нескінченності. Матеріал пластини в кожній точці має три взаємно 
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перпендикулярних площини пружної і міцністної симетрії. Знаходиться граничне навантаження, 

що викликає початковий ріст тріщини, а також напрямки початкового поширення тріщини. 

Для оптимального використання ортотропних матеріалів у конструкціях необхідно мати 

методи оцінки несучої здатності елементів цих конструкцій із врахуванням ортотропії і 

дефектності матеріалу, оскільки звичайні методи розрахунку, що використовуються при оцінці 

міцності твердих тіл, в багатьох випадках виявляються грубими і незастосовними для аналізу і 

розрахунку суттєво ортотропних високоміцних структур. Анізотропію механічних властивостей 

матеріалу необхідно також врахувати при розрахунку несучої здатності виробів, виготовлених 

шляхом механічної обробки матеріалу (пресуванням, штампуванням, і. т. д) і деталей, що мають 

конструктивну анізотропію. 

Розглянемо задачу про визначення граничної рівноваги анізотропної пластини, що містить 

розкриту тріщину довжини 2l  і підлягає дії монотонно зростаючого навантаження на 

нескінченності. Обмежимося класом матеріалів, що мають у кожній точці три взаємно 

перпендикулярних площини пружної і міцнісної симетрії. 

Для знаходження граничного навантаження, що викликає локальне руйнування 

ортотропної пластини з тріщиною, використаємо представлення [1,2], попередньо перетворивши 

їх у відповідності із руйнуванням ортотропних матеріалів. В принципі, ці критеріальні 

співвідношення також можна було б рекомендувати для оцінки початку поширення тріщини, що 

міститься в анізотропній пластині. Однак тут задача ускладнюється тим, що для значної більшості 

анізотропних матеріалів права частина умови (2) залежить від кута β між заданим напрямком і 

напрямком мінімального опору матеріалу поширенню в ньому тріщини. Для матеріалів із пружною 

і міцнісною ортотропією кут початкового напрямку поширення тріщини і граничне навантаження 

визначаємо із співвідношень 
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Для матеріалів другої групи у роботах [4, 5] запропонований вираз 
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Де  0K 
,  45K 

,  90K 
 – опір матеріалу поширенню тріщини (визначається із 

експерименту), при кутах 0 ,45 ,90    
.  

Відмітимо, що характер запропонованої залежності опору сильно анізотропного матеріалу 

поширенню в ньому тріщини від кута β (співвідношення (8)) дає краще узгодження із наявними 

експериментальними даними, ніж (9). Деяким його недоліком є необхідність визначення трьох 

експериментальних величин  0K 
,  45K 

,  90K 
 в порівнянні із двома  0K 

,  90K 
 у 
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(9). Кінцевий вигляд функції К(β) повинен визначатись відповідними експериментальними 

результатами. На даному етапі, коли вивчення залежності K  від   тільки починається, 

співвідношення типу (8), (9) можуть служити лише для якісної оцінки міцності розглядуваного 

класу анізотропних конструкційних матеріалів. 

Із (7) можна визначити граничне навантаження, необхідне для того, щоб привести тріщину 

у стан граничної рівноваги. Для визначення границь, в яких можлива заміна анізотропної лівої 

частини (7) на ізотропну, а також для можливості заміни правої частини (7) постійною величиною, 

нами проведені обчислення у випадках, коли: 

а) матеріал пластини анізотропний по пружних і міцнісних властивостях; 

б) матеріал пластини анізотропний по пружних властивостях і анізотропний по міцнісних;  

в) матеріал пластини анізотропний по пружних і ізотропний по міцнісних властивостях. 

Із результатів обчислень випливає, що для ортотропних матеріалів при 2x

y

E

E
  

симетрична частина напруження   досягає максимального значення при 0  
. Із результатів 

обчислень по співвідношенню (8) можна зробити висновок, що для близьких між собою значень 

К(45
о
) і К(0

о
), (тобто для сильно ортотропних матеріалів) існує проміжок кута  , для якого вираз 

К(β) практично постійний і тоді обчислення за виразами (1), (2) значно спрощується. Встановлено, 

що при 4x

y

E

E
  вираз для   у лівій частині (6), (7) повинен братись по анізотропних формулах, 

оскільки ізотропне значення   приводить до значних похибок. 

Із обчислень граничного навантаження зроблено висновок, що при розтязі пластин 

перпендикулярно лінії, що  проходить через вершини мало розкритої тріщини, незалежно від 

орієнтації тріщини відносно головних напрямків пружності матеріалу, тріщину можна вважати 

математичним розрізом нульового розкриття. При розтязі пластини під кутом до розкритої 

тріщини необхідно користуватись більш повним розв’язком, що враховує вплив анізотропії 

матеріалу і конфігурацію дефекту. Відмітимо, що вирази (6),(7) не враховують вклад дотичних 

напружень у розвиток руйнування, оскільки в напрямку, що визначається в (7) в анізотропній 

пластині з тріщиною, на відміну від ізотропної пластини, діє дотичне напруження. 
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