
ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ

ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 539.4

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà Ñ
* -èíòåãðàëà ïðè òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

Á. Ç. Ìàðãîëèí, À. Ã. Ãóëåíêî, Ñ. Ì. Áàëàêèí

ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÊÌ “Ïðîìåòåé”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáðàçöîâ âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èíæåíåðíûì

ìåòîäîì Ñ*-èíòåãðàëà, ïðèìåíÿåìîãî ïðè ñèëîâîì íàãðóæåíèè, ñ òàêîâûìè ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû

ïðè ñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ýòèõ æå óñëîâèé ðàññ÷èòàí Ñ*-èíòåãðàë. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäî-

âàíèé ïðåäëîæåí èíæåíåðíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü Ñ*-èíòåãðàë êàê ïðè

ñèëîâûõ, òàê è êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðè òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñ *-èíòåãðàë, ïîëçó÷åñòü, òðåùèíà, ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðå-

ùèíû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé êîíòóðíûé Ñ *-

èíòåãðàë, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [1, 2]. Ñîãëàñíî [3, 4] ñêîðîñòü ðîñòà

òðåùèíû dl dt ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

dl
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ãäå À è n – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå â îáùåì ñëó÷àå îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð òåìïåðàòóðû è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ [5].

Ñ *-èíòåãðàë áûë îïðåäåëåí êàê J -èíòåãðàë, ãäå íàïðÿæåíèå �, äåôîð-

ìàöèÿ � è ïåðåìåùåíèå u ñîîòâåòñòâåííî çàìåíÿëèñü íàïðÿæåíèåì �,

ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè � è ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ �.u ßñíî, ÷òî êîíòóðíûé

Ñ *-èíòåãðàë íå çàâèñèò îò ðàçìåðà êîíòóðà òîëüêî ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ

ïîëçó÷åñòè, êîãäà � çàâèñèò òîëüêî îò �. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìèðîâàíèå

ñðåäû ïðè ïîëçó÷åñòè ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè íåëèíåéíî-óïðóãîãî òåëà,

äëÿ êîòîðîãî äîêàçàíà èíâàðèàíòíîñòü J -èíòåãðàëà ê ðàçìåðó è ôîðìå êîí-

òóðà èíòåãðèðîâàíèÿ [6]. Ïîýòîìó âíà÷àëå èñïîëüçîâàíèå Ñ *-èíòåãðàëà áûëî

îãðàíè÷åíî îïèñàíèåì ðàçâèòèÿ òðåùèíû òîëüêî ïðè ñòàöèîíàðíîé ïîëçó-

÷åñòè. Âïîñëåäñòâèè åãî ïðèìåíåíèå áûëî ðàñøèðåíî íà ñëó÷àé ðàçâèòèÿ

òðåùèíû ïðè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè è (èëè) ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè
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ïîñëå ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà Ñ s
* êàê èíæåíåðíîé îöåíêè Ñ *-èíòåãðàëà. Äàí-

íûé ïàðàìåòð çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [3]
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Â óðàâíåíèÿõ (2) è (3): J e – óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ J -èíòåãðàëà; Å – ìîäóëü

Þíãà; Ð – íàãðóçêà (ïîãîííàÿ), äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò êîíñòðóêöèè; Plim –

íàãðóçêà (ïîãîííàÿ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëå-

ìåíòà ñ òðåùèíîé; � 0 2, – ïðåäåë òåêó÷åñòè; � ref – ñêîðîñòü äåôîðìàöèè,

îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ èëè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó-

÷åñòè ïðè íàïðÿæåíèè, ðàâíîì � ref [3, 7].

Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî òàê íàçûâàåìîå “ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå”

� ref (reference stress) õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü íàãðóæåííîñòè îáðàçöà ñ òðåùè-

íîé â òåðìèíàõ íàïðÿæåíèé. Íàïðèìåð, â ãëàäêîì îáðàçöå îáùàÿ òåêó÷åñòü

íàñòóïàåò ïðè � �� 0 2, , â îáðàçöå ñ òðåùèíîé – ïðè � �ref � 0 2, . Ââåäåíèå

� ref ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ J - èëè Ñ *-

èíòåãðàë íå íà îñíîâàíèè îáû÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñèëû Ð è ïåðåìåùåíèé u

(èëè �u), à â òåðìèíàõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé) [3].

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñ÷åò J - è Ñ *-èíòåãðàëîâ íà îñíîâàíèè � ref ìîæåò

áûòü âûïîëíåí ïî ïðîñòûì èíæåíåðíûì ôîðìóëàì (ñì. ôîðìóëó (2) è ðàáîòó

[7]).

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà Ñ s
* âìåñòî Ñ * â óðàâíåíèè (1) ïîêàçûâàåò

âåñüìà õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñêîðîñ-

òè ðîñòà òðåùèíû êàê â îáëàñòè óñòàíîâèâøåéñÿ, òàê è íåóñòàíîâèâøåéñÿ

ïîëçó÷åñòè [8–10]. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîñëóæèëî áàçîé äëÿ âêëþ÷åíèÿ

óðàâíåíèÿ òèïà (1), èñïîëüçóþùåãî Ñ s
*-ïàðàìåòð, â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû,

â ÷àñòíîñòè â [3].

Òî÷íàÿ îöåíêà Plim ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî äëÿ äâóõìåðíûõ çàäà÷

ïðè ðàññìîòðåíèè èäåàëüíîãî æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà íà îñíîâàíèè òåîðèè

ëèíèé ñêîëüæåíèÿ [11]. Äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, äëÿ òåë ñ ýëëèïòè-

÷åñêîé èëè ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíàìè) ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà Ðlim îöåíè-

âàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâàíèè ðåçóëü-

òàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èëè ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ôîðìóëû (2) è (3) áûëè ïðåäëîæåíû òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà C s
* ïðè ñèëîâîì

íàãðóæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà C s
* äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî

ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàêèå îöåíêè � ref äàþò êîíñåðâàòèâíîå çíà÷åíèå Ñ s
* ,

âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòàòü ìåòîä ðàñ÷åòà Ñ s
* äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè

Á. Ç. Ìàðãîëèí, À. Ã. Ãóëåíêî, Ñ. Ì. Áàëàêèí

6 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 4



òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè è (èëè) ñ êèíåìàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-

ìè, â êîòîðûõ ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷.

1. Àíàëèç êîíñåðâàòèâíîñòè îöåíêè Ñ * -èíòåãðàëà íà îñíîâàíèè îïðå-

äåëåíèÿ Ñ s
* -ïàðàìåòðà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà áûëî îñóùåñòâëåíî

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà Ñ *-èíòåãðàëà ñ Ñ s
*-ïàðàìåòðîì äëÿ îäíèõ è

òåõ æå îáðàçöîâ, ñõåì è óðîâíåé íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ìàòå-

ðèàë, äåôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî ïðè ïîëçó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Íîðòîíà â âèäå
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ãäå � eq
c – èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè; � eq – èíòåíñèâ-

íîñòü íàïðÿæåíèé; � 0 – íîðìàëèçóþùåå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 1 ÌÏà.

ßñíî, ÷òî òîëüêî ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðèìåíåíèå Ñ *-èíòå-

ãðàëà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû ìîæåò

áûòü êîððåêòíî.

Ñîïîñòàâëåíèå Ñ *-èíòåãðàëà ñ Ñ s
*-ïàðàìåòðîì ïðîâîäèëè äëÿ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ îáðàçöîâ. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè îäíè è òå

æå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà: ìîäóëü Þíãà Å� �1 5 105, ÌÏà; êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà �0 3, ; àñ� � �1 5 10 17, ÷–1 è nc�5 7, .

1.1. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà Ñ * -èíòåãðàëà è Ñ s
* -ïàðàìåòðà. Êîíòóðíûé

Ñ *-èíòåãðàë âû÷èñëÿëè íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî èç ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïî

ñëåäóþùåé ôîðìóëå [1, 2, 12, 13]:
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ãäå � – êîíòóð, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå; W dmn mn
c

ij
c

*�� � �
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;

�ui – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè x i , � ;u du dti i� x1, x 2 – äåêàðòî-

âû êîîðäèíàòû; n j – êîìïîíåíòà åäèíè÷íîãî âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê

ýëåìåíòó ds êîíòóðà �; �mn
c , � ij

c – êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòè äåôîð-

ìàöèè ïîëçó÷åñòè; �mn , � ij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé; t – âðåìÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ Íîðòîíà (4) äëÿ îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè âûðà-

æåíèå äëÿ W * ìîæåò áûòü çàïèñàíî â áîëåå óäîáíîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðìå.

Ïðåäñòàâèì ïðèðàùåíèå dW * ÷åðåç äåâèàòîð íàïðÿæåíèé smn è øàðî-

âóþ êîìïîíåíòó � â âèäå

dW d s d s dmn mn
c

mn mn
c

mn mn
c* ( ) .� � � �� � � � � (6)

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà Ñ*-èíòåãðàëà ...
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Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî àññîöèèðîâàííîìó çàêîíó
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ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) â óðàâíåíèå (6) ïîëó÷èì
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Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (4) â (8) è èíòåãðèðóÿ dW * , ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ W * :
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Êðîìå ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (5) äëÿ êîìïàêòíîãî ÑÒ-îáðàçöà Ñ *-èíòåãðàë

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé [13] äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû:
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ãäå �� – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî ëèíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè; w – øèðèíà

îáðàçöà (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ è ñõåìà íàãðóæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ îáðàçöîâ: à – ïëàñòèíà ñ êðàåâûìè

òðåùèíàìè; á – êîìïàêòíûé îáðàçåö ñ òðåùèíîé; â – îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ÷åòûðåõ-

òî÷å÷íûé èçãèá ñ òðåùèíîé.
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Ðàñ÷åò C s
*-ïàðàìåòðà ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëàì (2), ãäå � ref îïðåäåëÿëè â

ñîîòâåòñòâèè ñ [3, 14], è (3), â êîòîðîé Plim ðàññ÷èòûâàëè ïî òåîðèè ëèíèé

ñêîëüæåíèÿ [11, 15].

1.2. Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè Ñ * -èíòåãðàëà ê ðàçìåðó êîíòóðà èíòå-

ãðèðîâàíèÿ. Ïåðåä ñðàâíèòåëüíûìè ðàñ÷åòàìè Ñ *-èíòåãðàëà è Ñ s
*-ïàðà-

ìåòðà ïðîâîäèëè òåñòîâûé ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ Ñ *-èíòå-

ãðàëà äëÿ ïëàñòèíû ñ äâóìÿ êðàåâûìè òðåùèíàìè, ñõåìà íàãðóæåíèÿ êîòîðîé

ïî íàïðÿæåíèÿì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,à (à�10 ìì; w�35 ìì; h� 70 ìì).

Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Ñ *-èíòåãðàëà îò âðåìåíè ïðè

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ R. Âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûå

ìîìåíòû âðåìåíè Ñ *-èíòåãðàë ñèëüíî çàâèñèò îò ðàäèóñà êîíòóðà èíòåãðè-

ðîâàíèÿ R. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàäèóñó êîíòóðà

èíòåãðèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä çàâèñèìîñòü Ñ *-èíòåãðàëà îò êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ

ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêîìó çàêëþ÷åíèþ, äîêàçûâàþùåìó, ÷òî äëÿ óñòàíî-

âèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè Ñ *-èíòåãðàë èíâàðèàíòåí ê êîíòóðó èíòåãðèðîâàíèÿ.

Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðàñ÷åòå ÌÊÝ íå ìîæåò

ìîäåëèðîâàòüñÿ àáñîëþòíî âÿçêèé ìàòåðèàë, äëÿ êîòîðîãî óïðóãàÿ äåôîðìà-

öèÿ ðàâíà íóëþ, à ñêîðîñòü äåôîðìàöèè çàâèñèò òîëüêî îò íàïðÿæåíèÿ,

ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì. Äåëî â òîì, ÷òî ëþáîå íåëèíåé-

íîå ðåøåíèå ÌÊÝ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà,

êàæäûé øàã êîòîðîãî åñòü ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ÌÊÝ

îïèñûâàåò íå âÿçêîå, à âÿçêîóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà. Äëÿ òàêîãî

ìàòåðèàëà â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü

Ñ *-èíòåãðàëà îò âðåìåíè è ðàçìåðà êîíòóðà. Ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî âðå-

ìåíè ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ, è Ñ *-èíòå-

ãðàë èíâàðèàíòåí ê êîíòóðó èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äëÿ àáñîëþòíî âÿçêîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðíî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî

óñëîâèÿ: ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t�0)

èìååì ��0, à ��0. Òàêîå óñëîâèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ÌÊÝ, åñëè ïðèíÿòü

Å��. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ÌÊÝ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè

Å��. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì Å â 100–1000 ðàç îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ðàñ÷åò ÍÄÑ ÌÊÝ ìîæåò áûòü âûïîëíåí.

Íà ðèñ. 2,á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Ñ *-èíòåãðàëà îò R ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ Å â ìîìåíò âðåìåíè t�5 ÷. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Å ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü Ñ *-èíòåãðàëà ê ðàçìåðó êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïàäàåò. Ýòîò

ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âÿçêîóïðóãîì

äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà Ñ *-èíòåãðàë çàâèñèò îò ðàçìåðà êîíòóðà äî

ñòàáèëèçàöèè ïîëÿ íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ Ñ *-èíòåãðàë ñòàíî-
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âèòñÿ èíâàðèàíòíûì ê R ïðè t�800 ÷. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ïîëå íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû. Ïðè ýòîì óïðóãàÿ

äåôîðìàöèÿ � e t( )�ñonst è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü óïðóãîé äåôîðìàöèè

� å�0. Òîãäà � �� ñ , è óðàâíåíèå äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ìîæíî çàïèñàòü

â âèäå � �� f ( ), â ýòîì ñëó÷àå Ñ *-èíòåãðàë íå çàâèñèò îò ðàçìåðà êîíòóðà

èíòåãðèðîâàíèÿ.

10 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 4

Á. Ç. Ìàðãîëèí, À. Ã. Ãóëåíêî, Ñ. Ì. Áàëàêèí

a

á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Ñ*-èíòåãðàëà îò âðåìåíè t ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíòóðà èíòåãðèðî-

âàíèÿ R è ìîäóëå Þíãà Å� �1 5 105, ÌÏà (à) è îò R ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ Þíãà E

â ìîìåíò âðåìåíè t� 5 ÷ (á). à: 1 – R�1 6, ìì; 2 – R� 3 2, ìì; 3 – R� 5 ìì; 4 – R� 8 ìì; á: 1 –

Å� �1 5 105, ÌÏà; 2 – Å� �1 5 106, ÌÏà; 3 – Å� �1 5 107, ÌÏà; 4 – Å� �1 5 108, ÌÏà. (Ðàñ÷åò

ïðîâåäåí äëÿ ïëàñòèíû ñ êðàåâûìè òðåùèíàìè ïðè � � 60 ÌÏà – ðèñ. 1,à.)



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ êàê ïðè t �800 ÷, òàê è �800 ÷

áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îäèí è òîò æå ðàçìåð êîíòóðà

èíòåãðèðîâàíèÿ R �1 6, ìì. Ýòîò ðàçìåð, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèáëè-

æåííî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó çîíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó âåðøèíû òðå-

ùèíû, êîíòðîëèðóåìîé Ñ *-èíòåãðàëîì.

1.3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Êîìïàêòíûé ÑÒ-îáðàçåö. Âûïîëíåí

ðàñ÷åò ñòàíäàðòíîãî êîìïàêòíîãî îáðàçöà òîëùèíîé Â �25 ìì, øèðèíîé

w�50 ìì è äëèíîé òðåùèíû à�25 ìì ïðè ðàñòÿæåíèè ñ ïîãîííîé ñèëîé

Ð �500 Í/ìì (ðèñ. 1,á). Ðàñ÷åò ÌÊÝ ïðîâîäèëè â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðè

óñëîâèè ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ñ *-èíòåãðàëà ïî ôîðìóëàì

(5), (10) è Ñ s
*-ïàðàìåòðà ïî (2). Ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå � ref â óðàâíåíèè (2)

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â [3]:

� ref

P

w f z
�

1

( )
, (11)

ãäå

f z z z( ) , [ ( , ) , , ];� � � � �1155 1 1 702 2 702 4 599 2 z a w� .

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò � ref ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (3), â êîòîðîì

ïîãîííóþ ñèëó Plim âû÷èñëÿëè ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïî ôîðìóëå, ïîëó-

÷åííîé ïî òåîðèè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ [15]:

P w a Ylim � � �	 �( ) , (12)
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà Ñ*-èíòåãðàëà (êðèâûå 1 è 2) ñ òàêîâûìè Ñs
*-

ïàðàìåòðà (ëèíèè 3, 4) äëÿ êîìïàêòíîãî îáðàçöà (ðèñ. 1,á): 1 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5) íà îñíîâå

ÌÊÝ; 2 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (10); 3 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (2) è (11); 4 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì

(2), (3), (12) è (13).



ãäå ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ Ìèçåñà èìååì � �� �Y 2 30 2, ; ïàðàìåòð �

îïðåäåëÿëè èç óðàâíåíèÿ

1 26
2

12
1 2

, .

/

� � ��
�

�

�
�

	



� � �

w

w a
(13)

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ñ *-èíòåãðàëà ïî ôîðìóëàì (5) è

(10) äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå âðåìåí

Ñ s
*-ïàðàìåòð âûøå Ñ *-èíòåãðàëà íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà

� ref ôîðìóë.

Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá. Â äàííîé çàäà÷å ïðè-

íèìàëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû îáðàçöà è òðåùèí (ðèñ. 1,â): à�5 ìì; w�50 ìì;

S �50 ìì. Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè ïîãîííîé ñèëîé Ð�950 Í/ìì. Ðàñ÷åò

ÌÊÝ ïðîâîäèëè â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðè óñëîâèè ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíòóðíîãî Ñ *-èíòåãðàëà ïî

ôîðìóëå (5) è Ñ s
*-ïàðàìåòðà ïî ôîðìóëå (2). Íàïðÿæåíèå � ref â óðàâíåíèè

(2) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëàì [3, 14]:

�
� �

�ref
b b

m� �
�

�
�

	



� �

3 3

2
2 , (14)

ãäå � b – èçãèáíîå íàïðÿæåíèå, � b

M Na

B w a
�

�

�

6 2

2

( )

( )
; M – èçãèáàþùèé ìîìåíò;

N – ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå; Â – òîëùèíà îáðàçöà; �m – ðàñòÿãèâàþùåå íà-

ïðÿæåíèå, �m N B w a� �[ ( )]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ èìååì �m �0.
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Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà Ñ*-èíòåãðàëà (êðèâàÿ 1) ñ òàêîâûìè Ñs
*-ïàðàìåòðà

(ëèíèÿ 2, 3) äëÿ èçãèáíîãî îáðàçöà (ðèñ. 1,â): 1 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5) íà îñíîâå ÌÊÝ; 2 –

ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (2) è (14); 3 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (2), (3) è (15).



Êðîìå ðàñ÷åòà âåëè÷èíû � ref ïî ôîðìóëå (14) åå òàêæå îïðåäåëÿëè ïî

(3), ãäå ïîãîííóþ ñèëó Plim âû÷èñëÿëè ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè íà îñíîâà-

íèè òåîðèè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ [15]:

P
w a

S

Y
lim �

� �0 31 2, ( )
.

�
(15)

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ C s
*-ïàðàìåòðà âûøå òàêîâûõ Ñ *-èíòåãðà-

ëà â ñëó÷àå åñëè � ref ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå (14). Åñëè � ref âû÷èñëÿòü

ïî ôîðìóëå (3), à Plim – íà îñíîâàíèè òåîðèè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ (ôîðìóëà

(15)), òî âåëè÷èíà Ñ s
*-ïàðàìåòðà áóäåò ìåíüøå C *-èíòåãðàëà.

Ïëîñêèé îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. Ðàññìàòðèâàëè çàäà÷ó î

ðàñòÿæåíèè ïëîñêîãî îáðàçöà ñ äâóìÿ êðàåâûìè òðåùèíàìè (ðèñ. 1,à). Ïðèíèìà-

ëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû îáðàçöà è òðåùèíû: à�10 ìì; w�35 ìì; h� 70 ìì.

Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ��60 ÌÏà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ñ *-èíòåãðàëà ïî ôîðìóëå (5)

è Ñ s
*-ïàðàìåòðà ïî (2). Ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (14)

ïðè � b�0.

Äîïîëíèòåëüíî ðàñ÷åò � ref ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëå (3), â êîòîðîé ïîãîí-

íóþ ñèëó Plim îïðåäåëÿëè ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè íà îñíîâàíèè òåîðèè

ëèíèé ñêîëüæåíèÿ [15]:

P
w w a

w a Ylim � �
� ��

�
�

	



�

�

�
�

�

�
� � �2 1

1

2
ln

( )
( ) .� (16)
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Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà Ñ*-èíòåãðàëà (êðèâàÿ 1) ñ òàêîâûìè Ñs
*-ïàðàìåòðà

(ëèíèè 2, 3) äëÿ ïëîñêîãî îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè (ðèñ. 1,à): 1 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5) íà

îñíîâå ÌÊÝ; 2 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (2) è (14); 3 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (2), (3) è (16).



Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó Ñ *-èíòåãðàëîì è Ñ s
*-ïàðà-

ìåòðîì êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ. Ïðè ðàñ-

÷åòå � ref ïî ôîðìóëàì [3, 14] çíà÷åíèå C s
* âûøå, ÷åì Ñ * . Â ñëó÷àå åñëè

� ref ðàññ÷èòûâàòü íà îñíîâàíèè òåîðèè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, âåëè÷èíà C s
*-

ïàðàìåòðà áóäåò ìåíüøå Ñ *-èíòåãðàëà.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ýòà-

ëîííûõ íàïðÿæåíèé ïî ôîðìóëàì [3, 14] âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ

Ñ s
*-ïàðàìåòð âûøå, ÷åì Ñ *-èíòåãðàë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíñåðâàòèâíîé

îöåíêîé Ñ *-èíòåãðàëà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò Ñ s
*-ïàðàìåòðà ïðè âû÷èñëåíèè � ref

ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [3, 14].

2. Ñâÿçü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû ñ íîìèíàëü-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè è Ñ * -èíòåãðàëîì ïðè ñèëîâîì è êèíåìàòè÷åñêîì
íàãðóæåíèÿõ. Ïðè òåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè â ïðîöåñ-

ñå ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé. Àíàëîãè÷íûå

ïðîöåññû ïðîòåêàþò, êîãäà ýëåìåíò êîíñòðóêöèè íàãðóæåí êèíåìàòè÷åñêè

(çàäàíû ïåðåìåùåíèÿ). Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé êèíåòèêè íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ïðè òåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü

áîëåå ïðîñòóþ ñõåìó íàãðóæåíèÿ – çàäàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êèíåòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñèëîâîì è

êèíåìàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëè

ïëîñêèé îáðàçåö ñ äâóìÿ êðàåâûìè òðåùèíàìè (ðèñ. 1,à). Ðàçìåðû îáðàçöà

ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 1. Âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèé, çàäàííûõ ïî òîðöàì îáðàçöà,

âûáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íîìèíàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áûëè ðàâíû 76 ÌÏà (ðèñ. 6,à).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ñèëîâîì (ñõåìà è óðîâåíü íàãðó-

æåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçä. 1.3) è êèíåìàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ t
nom� , ïðè êîòîðîì ñîâïàäàþò � nom ïðè ñèëîâîì è

êèíåìàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè t
C* , ïðè êîòîðîì ñîâïà-

äàþò çíà÷åíèÿ Ñ *-èíòåãðàëà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé � eq

ó âåðøèíû òðåùèíû â ìîìåíòû âðåìåíè t
C* è t

nom� ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.

Èç ðèñ. 7,à âèäíî, ÷òî ïðè t t
C

� * âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû ïðè x x
C

�  *

 1 6, ìì ðàñïðåäåëåíèÿ � eq x( ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè ñèëîâûõ è êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàê ïðè ñèëîâûõ, òàê è

êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ Ñ *-èíòåãðàë îäíîçíà÷íî êîíòðîëèðóåò

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ó âåðøèíû òðåùèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì

íàãðóæåíèè – ñèëîâîì, êèíåìàòè÷åñêîì èëè òåðìîñèëîâîì Ñ *-èíòåãðàë

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ïàðàìåòð, êîíòðîëèðóþùèé ñêîðîñòü ðîñòà

òðåùèíû. Êðîìå òîãî, ïðè t t
C

� * íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå � eq ïðè ñèëîâîì

íàãðóæåíèè ìåíüøå, ÷åì ïðè êèíåìàòè÷åñêîì. Òàêîé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò
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ðèñ. 6,à, ãäå � nom ïðè ñèëîâîì íàãðóæåíèè ìåíüøå, ÷åì ïðè êèíåìàòè-

÷åñêîì.

Ïðè t t
nom

� � ðàñïðåäåëåíèÿ � eq x( ) ñîâïàäàþò íà óäàëåíèè îò âåðøèíû

òðåùèíû, ò.å. â îáëàñòè, ãäå íàïðÿæåíèÿ áëèçêè ê íîìèíàëüíûì (ðèñ. 7,á).

Òàêîé ðåçóëüòàò î÷åâèäåí, òàê êàê ïðè t t
nom

� � ñîâïàäàþò íîìèíàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ ïðè ñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 6). Èç

ðèñ. 6 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè t t
nom

� � ñîáëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

C Cñ.í ê.í
* * ,! (17)
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a

á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé (à) è Ñ*-èíòåãðàëà (á) îò âðåìåíè ïðè ñèëîâîì

(êðèâàÿ 1) è êèíåìàòè÷åñêîì (êðèâàÿ 2) íàãðóæåíèè. (Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè äëÿ îáðàçöà ñ äâóìÿ

êðàåâûìè òðåùèíàìè.)



ãäå C ñ.í
* è C ê.í

* – çíà÷åíèÿ C *-èíòåãðàëà ïðè òåðìîñèëîâîì è êèíåìàòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè ñîîòâåòñòâåííî.

3. Ìåòîä îöåíêè Ñ *-èíòåãðàëà ïðè òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè. Íà

îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçä. 2, ìîãóò áûòü

ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäïîñûëêàìè äëÿ ðàçðàáîòêè

ïðîöåäóðû îöåíêè Ñ *-èíòåãðàëà ïðè òåðìîñèëîâîì èëè êèíåìàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè.

1. Åñëè íàïðÿæåíèå � ref ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì RCC-MR

èëè R6 [3, 14], òî ïðè ñèëîâîì íàãðóæåíèè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

C Cs
* * .! (18)
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a

á

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �eq ïî ëèíèè ïðîäîëæåíèÿ òðåùèíû ïðè

ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ t t
C

� * (à) è t t
nom

� � (á): 1, 2 – ñèëîâîå è êèíåìàòè÷åñêîå

íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.



2. Äëÿ îäíèõ è òåõ æå íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (17).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ çàäà÷ ñ ñèëîâûì, òåðìîñèëîâûì è êèíåìàòè÷åñêèì

íàãðóæåíèÿìè êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà Ñ *-èíòåãðàëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-

ëåíà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà C s
* , åñëè îí ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè òåêó-

ùèõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è êîíöåïöèè ýòàëîííûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðîöåäóðà îöåíêè Ñ *-èíòåãðàëà.

1. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ íàïðÿæå-

íèé â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè áåç òðåùèíû ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ âÿçêîóïðóãîé

èëè âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ äëÿ ýëåìåí-

òà êîíñòðóêöèè.

2. Â îáëàñòè, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå òðåùèíû, îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿ-

æåíèÿ � n , íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòè òðåùèíû (ðèñ. 8).

3. Íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � n îïðåäåëÿþòñÿ:

à) êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K I (íàïðèìåð, ìåòîäîì âåñî-

âûõ ôóíêöèé [16]) è çíà÷åíèå J e ïî ôîðìóëå

J
K

Ee� �
I
2

, (19)

ãäå ��Å Å äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, �� �Å E ( )1 2 äëÿ

ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ;

á) ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå � ref â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè RCC-MR

èëè R6 [3, 14]; äëÿ ðàñ÷åòà � ref íàïðÿæåíèå � n öåëåñîîáðàçíî àïïðîêñè-

ìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ âèäà

� � �n m b x h� � ( ),2 (20)
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Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé �ref äëÿ îöåíêè Ñ*-èíòåãðàëà.



ãäå � � �� �h x h a2 2 (ðèñ. 8); � m è � b – ìåìáðàííûå è èçãèáíûå

íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíò êîíñòðóêöèè.

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòð Ñ s
* ïî ôîðìóëå (2).

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ðàç-

äåëà ðóêîâîäÿùåãî äîêóìåíòà ÐÎÑÝÍÅÐÃÎÀÒÎÌà “Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðî÷-

íîñòè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ

íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì” (ÐÄ ÝÎ 1.1.2.09.0714-2007) ïî ðàñ÷åòó ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè â óñëîâèÿõ íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

Â û â î ä û

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî Ñ *-èíòåãðàë êîíòðîëèðóåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ó

âåðøèíû òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñèëîâûõ, òåðìîñèëîâûõ èëè êèíåìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ íàãðóæåíèÿ êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà Ñ *-èíòåãðàëà ìîæåò áûòü âûïîëíå-

íà ñ ïîìîùüþ Ñ s
*-ïàðàìåòðà, ðàññ÷èòàííîãî íà îñíîâàíèè òåêóùèõ íîìè-

íàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè

ýòàëîííûõ íàïðÿæåíèé.

3. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè Ñ *-èíòåãðàëà ïðè òåðìîñèëîâîì íàãðóæå-

íèè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.

×àñòü ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäóíàðîä-

íîãî ïðîåêòà ÌÍÒÖ 3973.

Ð å ç þ ì å

Äëÿ ð³çíèõ òèï³â çðàçê³â âèêîíàíî ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ³íæå-

íåðíèì ìåòîäîì Ñ *-³íòåãðàëà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ çà ñèëîâîãî íàâàíòà-

æåííÿ, ç äàíèìè, îòðèìàíèìè ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ïðîâåäåíî

ðîçðàõóíêîâèé àíàë³ç íàïðóæåíîãî ñòàíó ó â³ñòð³ òð³ùèíè çà ñèëîâèõ, ê³íåìà-

òè÷íèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ ïðè ïîâçó÷îñò³ ³ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü. Äëÿ öèõ æå

óìîâ ðîçðàõîâàíî Ñ *-³íòåãðàë. Íà îñíîâ³ âèêîíàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ äîñë³ä-

æåíü çàïðîïîíîâàíî ³íæåíåðíèé ìåòîä, ùî äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè Ñ *-³íòå-

ãðàë ÿê çà ñèëîâèõ, òàê ³ ê³íåìàòè÷íèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ, à òàêîæ çà òåðìî-

ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ.

1. Landes J. D. and Begley J. A. A fracture mechanics approach to creep crack

growth // Mechanics of Crack Growth. – ASTM STP 590. – 1976. – P. 128 –

148.

2. Goldman N. L. and Hutchinson J. W. Fully-plastic crack problems: The center

cracked strip under plane strain // Int. J. Solids Struct. – 1975. – 11. – P. 575 –

592.

3. Design and Construction Rules for Mechanical Components of FBR Nuclear

Islands, Appendix A16, Edition 2002, AFCEN, France, 2002.
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