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АННОТАЦИЯ 
 

Рассматривается распространение трещины, расположенной на линии раздела сред 
в составном кусочно-однородном материале со структурой. Под действием касательного 
(сдвигового) напряжения, приложенного на бесконечности, реализуется третья мода 
разрушения. Процесс разрушения такого композита описан с помощью 
модифицированной модели Леонова–Панасюка–Дагдейла, использующей 
дополнительный параметр – поперечник зоны пластичности (ширину зоны 
предразрушения) наиболее слабого материала. В качестве модели деформируемого 
твердого тела выбрана модель идеального упругопластического материала, имеющего 
предельное относительное удлинение. К исследуемому классу материалов относятся, 
например, низколегированные стали, применяемые в конструкциях, работающих при 
температурах ниже порога хладноломкости. Подробно анализируется случай, когда 
упругие характеристики материалов совпадают, а прочностные существенно 
различаются. Получены формулы, в которых учтены конечные размеры образцов, для 
критической разрушающей нагрузки и критической длины зоны предразрушения. Дано 
описание построения диаграммы квазихрупкого и квазивязкого разрушения при 
продольном сдвиге. 
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ABSTRACT 
 

The propagation of a crack located on the interface line of media in a composite piece-
homogeneous material with a structure is considered. Under the action of the tangential (shear) 
stress applied at infinity, the third mode of destruction is realized. The process of destruction of 
such a composite is described with the help of the modified Leonov-Panasyuk-Dugdale model, 
which uses an additional parameter-the width of the zone of plasticity (the width of the pre-
destruction zone) of the weakest material. A model of an ideal elastoplastic material with  
a limiting elongation is chosen as the model of a deformable solid. The investigated class of 
materials include, for example, low-alloy steels used in structures operating at temperatures 
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below the cold-bridging threshold. The case is analyzed in detail when the elastic characteristics 
of the materials coincide, and the strength characteristics differ substantially. Formulas are 
obtained in which the final dimensions of the samples are taken into account, for the critical 
breaking load and the critical length of the pre-destruction zone. A description is given of the 
construction of a diagram of quasi-brittle and quasi-viscous fracture under longitudinal shear. 
 
Keywords: destruction criteria; stress intensity factor; longitudinal shear; fracture diagram 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время наблюдается повышенный интерес к уточненным 
расчетам разрушения композиционных материалов с различными 
неоднородностями. Для описания разрушения по границе раздела двух различных 
материалов приходится привлекать информацию не только об упругих 
характеристиках этих материалов, но и использовать дополнительные сведения  
о прочностных характеристиках исходных материалов и свойствах границы 
раздела сред. В работе ([1], с.1965) высказано предположение, что  
«… единственный параметр недостаточен для описания всей области 
структурных ограничений, чтобы компенсировать отклонения реальных полей 
напряжений от модельных полей напряжений». В работе [2] предложена модель 
процесса разделения сред типа нормального отрыва, основанная на введении слоя 
взаимодействия конечной толщины. В [3,4] рассматриваются модели расслоения 
материалов, в которой «берега концевой области» реальной трещины 
взаимодействуют по заданной диаграмме деформирования. Однако задание такой 
диаграммы практически равносильно решению исходной задачи. Открытым 
остается вопрос о том, какой из дополнительных параметров в когезионной 
модели [1] должен появиться в теоретических построениях или как преобразовать 
эту модель, чтобы правильно описать процесс разрушения. В работе [1] кратко 
изложена история возникновения когезионной модели и приведен обширный 
библиографический список. Для определения когезионных параметров при 
нормальном отрыве в [1] предлагается комбинированный численно-
экспериментальный метод с использованием J-интеграла. В работе [5] для 
устранения сингулярности классического решения в задаче о трещине 
нормального отрыва в определяющие соотношения вводится малый параметр, 
характеризующий микроструктуру среды и определяемый экспериментально. 

В справочнике ([6, с.66]) отмечается важность исследования прочности 
композиционных материалов, бурильных колонн, валов машин при продольном  
и поперечном сдвигах с позиций трещиностойкости. В работе [7] впервые дано 
корректное решение задачи о трещине продольного сдвига в идеально 
упругопластической среде, когда перед вершиной трещины образуется узкая 
пластическая зона. Рассмотрение зон предразрушения в вершинах трещин 
продольного сдвига в рамках модели Леонова–Панасюка–Дагдейла (ЛПД) 
оказалось удачным для описания длин этих зон и раскрытия трещин ([8], с.244-
245). В обзорной работе [9], содержащей богатый библиографический материал, 
обосновано утверждение, что «применение моделей мезомеханики разрушения, 
учитывающих зоны предразрушения, оказалось наиболее эффективным для 
описания развития трещин в вязкоупругих телах». И еще (с.11): «… при 
разрушении многих полимеров и волокнистых композиций на их основе 
необходимо применять модифицированную модель Леонова-Панасюка, 
основанную на постоянстве размера зоны предразрушения, или более общую РС 



472 

модель…». 
Ниже при описании разрушения структурированных материалов 

используется модифицированная модель зоны предразрушения Леонова-
Панасюка-Дагдейла (ЛПД) с привлечением необходимого и достаточного 
критериев разрушения (подход Нейбера-Новожилова) [10,11]. Отличие 
модифицированной аналитической модели от классической модели ЛПД 
заключается в появлении дополнительного параметра – ширины зоны 
предразрушения. Этот параметр позволяет более полно оценить разрушение 
структуры зоны предразрушения, привлекая информацию о параметрах 
стандартных σ ε−   или τ γ−   (напряжение-деформация) диаграмм материалов. 

Для биматериала предполагается, что трещина расположена на плоской 
границе раздела материалов и расслоение при продольном сдвиге в биматериале 
происходит по этой границе раздела. Такое расслоение при поперечном сдвиге  
в результате лабораторного эксперимента наблюдалось в работе ([12], p.801, 
Fig.7). В результате численного моделирования методом конечных элементов  
в работе [13] также показано притягивание продвигающейся трещины к границе 
раздела сред (см. Fig.3, Fig.7). Сравнение результатов численного  
и аналитического моделирования при поперечном сдвиге [14] показало 
удивительно хорошее прогнозирование аналитической моделью длины зоны 
предразрушения (зоны пластичности) во всем диапазоне нагрузок. 

В данной работе приведены теоретические построения кривых разрушения 
для III моды при разрушении биматериалов с внутренними и краевыми 
трещинами. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Наиболее часто встречающиеся трещиноподобные дефекты располагаются  

в композитах по границе раздела сред. Поэтому предлагаемый в работе подход 
может оказаться полезным при прогнозировании критической разрушающей 
нагрузки для биматериала с трещиной продольного сдвига, схематично 
изображенной на рис.1. Пусть в составной кусочно-однородной 
структурированной пластине шириной 2L  на прямой линии раздела двух сред 
имеется внутренняя трещина конечной длины 02l  или одна краевая трещина 
длины 02l , или две краевые трещины длины 0l . 

 
Рис.1. Трещина продольного сдвига по линии раздела сред. 
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Рис.2. Сдвиговые напряжения, действующие в модели Леонова-Панасюка-

Дагдейла на продолжении трещины. 
 

На бесконечности задано сдвиговое напряжение τ∞ , то есть может 
реализоваться третья мода разрушения. Пусть в обозначениях рис.2 для 
материалов 1 и 2, составляющих композит, модули сдвига материалов равны G   
и характерные линейные размеры структуры материалов равны r . Пусть 
материалы 1 и 2 верхней и нижней полуплоскостей отличаются только разными 
пределами текучести при сдвиге 1 2Y Y Yτ τ τ= < . Построим модель для описания 
расслоения композита, предполагая, что трещина при продвижении не меняет 
свое первоначальное прямолинейное направление.  

В предлагаемой модели распространения трещины использована 
простейшая аппроксимация классической τ γ−  диаграммы. Эта аппроксимация 
диаграммы более слабого материала 1 представлена на рис.3 двухзвенной 
ломаной. Существенными параметрами этой аппроксимации являются параметры 

0γ  – максимальное упругое относительное смещение и 1γ  – максимальное 
относительное смещение.  

 

 
Рис.3. Исходная τ γ−  диаграмма материала 1 и ее аппроксимация. 

 
В дальнейшем для упрощения обозначений введем параметр 

( )1 0 0γ γ γ γ= − , который можно назвать показателем пластичности при сдвиге. 
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2. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗРУШЕНИЯ 
 

Предположим, что плоская трещина продольного сдвига распространяется 
прямолинейно по границе раздела сред. Построим модель разрушения 
биматериала с внутренней трещиной (рис.1а); варианты краевых трещин (рис.1б, 
рис.1с) рассматриваются аналогично, отличия в применении модели для 
различных вариантов будут отмечены особо. Кроме реальной внутренней 
прямолинейной трещины-разреза длиной 02l  введем в рассмотрение модельную 
трещину-разрез длиной 02 2 2l l= + ∆ , где ∆  – длина зон предразрушения, 
расположенных на продолжении реальной трещины (рис.2). Начало O  системы 
координат Oxy  совпадает с правым концом модельной трещины, а правый конец 
реальной трещины имеет абсциссу x = −∆  (рис.2). Ось ординат Oy  
перпендикулярна плоскости распространения трещины. 

Для построения модели расслоения при продольном сдвиге предлагается 
использовать достаточный дискретно интегральный критерий [10,11,15] 

0

1 ( ,0)
r

Yx dx
r

τ τ=∫ , 0x ≥ ,       (1) 

*2 ( )w ω−∆ = .          (2) 
Здесь ( ,0)xτ  – сдвиговое напряжение на продолжении трещины, Yτ  – предел 
текучести при сдвиге (рис.3), r  – характерный линейный размер структуры 
материала, функция ( )w w x=  – полусмещение берегов трещины. Через *ω  
обозначено критическое смещение берегов модельной трещины для однородного 
материала; при этом смещении разрушается структура материала в вершине 
реальной трещины (граничной точке зоны предразрушения). 

Для применения достаточного дискретно-интегрального критерия (1)-(2)  
к обработке результатов численных или лабораторных экспериментов  
с образцами конечных размеров используем аналитическое выражение сдвигового 
напряжения ( ,0)xτ  на продолжении трещины в виде [14,15] 

( ) ( )III,0 / 2x K x L L lτ π τ∞= + − , 0x ≥ ,    (3) 

III III IIIK K K∞ ∆= + , 
где 2L  – ширина образца с центрально расположенной трещиной (рис.1а) или  
с двумя краевыми трещинами (рис.1с), или с одной краевой трещиной (рис.1б).  
В выражении (3) τ∞  – напряжение, заданное на бесконечности; IIIK  – суммарный 
коэффициент интенсивности напряжений (КИН) в обобщенной модели Леонова–
Панасюка–Дагдейла; IIIK ∞  – КИН, порождаемый напряжением τ∞ , III 0K ∞ > ; 

IIIK ∆  – КИН, порождаемый напряжением Yτ  ( III 0K ∆ < ), действующим  
в окрестности вершины модельной трещины в зоне предразрушения. После 
интегрирования уравнение (1) можно записать в виде  

( )( )III / 2YK L L l rτ τ π∞= − − .       (4) 
Для полусмещения ( )w w x= , ( 0x−∆ ≤ ≤ ) берегов модельной трещины 

используем в (2) представление [8,11] 

( )III( )
2 2

xKw x O x
G π

= + ,    III III III 0K K K∞ ∆= + > ,    0x−∆ ≤ ≤ , (5) 
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в котором учтем лишь первый член разложения. В выражении (5) 0/YG τ γ=  – 
модуль сдвига. Уравнение (2) с помощью представления (5) запишем в виде  

*III

2
K
G

ω
π
∆

= .          (6) 

В равенствах (4) и (6) для КИН IIIK ∞ , обусловленного напряжением τ∞ , 
будем использовать учитывающую конечные размеры образца 
аппроксимирующую формулу [16, с.716]  

IIIK Y lτ π∞ ∞= ,      tgY α α= ,      ( )2l Lα π= .    (7) 
Для КИН IIIK ∆ , порождаемого постоянным напряжением Yτ , действующим 

согласно модели Леонова–Панасюка–Дагдейла, выберем из справочника [17, 
с.380-381] выражение 

III
21 arcsin 1YK l

l
τ π

π∆
 ∆  = − − −    

.      (8) 

Критическое смещение *ω  берегов модельной трещины вычислим по 
формуле 

( )*
1 0 am aτω γ γ= − ,         (9) 

где aτ  – поперечник зоны пластичности в окрестности вершины реальной 
трещины в однородном материале, вычисленный в рамках линейной механики 
разрушения на основании поля напряжений и критерия текучести Мизеса, am  – 
поправочный коэффициент [18]. Так как предполагается, что в биматериале  
в условиях пластичности находится лишь один наиболее слабый материал, то  
в качестве поперечника зоны пластичности в биматериале приближенно 
выбирается полупоперечник зоны пластичности более слабого материала, то есть 
полагается 2 2 / 2a lYτ λ= . Здесь Yλ τ τ∞=  – безразмерная критическая 
разрушающая нагрузка.  

Конечно, границы реальных пластических зон в окрестности вершины 
трещины лишь приближенно похожи на конфигурации, изображенные в [8]. 
Очень часто трещина, расположенная на границе биматериала при нагружении 
продолжает расти вдоль границы раздела сред, причем пластическая зона 
приближенно имеет форму узкого вытянутого вдоль границы прямоугольника. 
Такую форму пластической зоны и преимущественное направление 
распространения трещины вдоль границы можно наблюдать и в численных  
и в лабораторных экспериментах [15,18,19]. В связи с этим в работе [18] для 
уточнения выражения поперечника зоны предразрушения введен поправочный 
коэффициент am  в соотношение (9). Для определения величины этого 
коэффициента, видимо, необходимо использовать непосредственные данные 
численного или лабораторного эксперимента. Кроме того, для более точного 
предсказания аналитической моделью разрушающей нагрузки необходимо 
уточнить выражение (5) смещения берегов модельной трещины, согласовав его  
с данными эксперимента. Поэтому введем поправочный коэффициент wm   
в левую часть соотношения (6) и, используя равенство 0/YG τ γ= , запишем 
уравнение (6) в виде  

( )*
III 02Y wK mτ πω γ∆ = .        (10) 
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Теперь систему уравнений (4), (10), равносильную исходной системе 
уравнений (1), (2) при указанном выборе выражений для сдвигового напряжения 

( ,0)xτ , полусмещения ( )w w x=  и КИН (формулы (7), (8)), можно записать в виде  

( )21 arcsin 1 1 0Y l l t
l

π λ π λ β
π

 ∆  − − − − − =    
,    (11) 

221 arcsin 1 0Y l l h
l

π λ π λ
π

  ∆  − − − ∆ − =      
,    (12) 

где Yλ τ τ∞=  – безразмерная критическая разрушающая нагрузка, ( )t L L l= − , 

/ 2rβ π= , 22h mY lπ γ=  для биматериала, a wm m m= . Исключая выражение 
в фигурных скобках из системы уравнений (11), (12), находим точное выражение 
для критической длины зоны предразрушения  

( )( )2 1h tλ β λ∆ = − .         (13) 

Используя приближение ( )arcsin 1 / / 2 2 /l lπ− ∆ ≈ − ∆ , погрешность 
которого не превышает 6% при 0 / 0,43l≤ ∆ ≤ , запишем систему уравнений (11), 
(12) в приближенном виде  

( )2 2 1 0Y l tπ λ π λ β− ∆ − − ≈ ,       (14) 

{ } 22 2 0Y l hπ λ π λ− ∆ ∆ − ≈ .       (15) 
Интересно отметить, что, исключая выражение в фигурных скобках из 

приближенной системы уравнений (14), (15), найдем то же самое точное 
выражение (13) для критической длины зоны предразрушения. Подставляя  
в приближенное равенство (14) для ∆  точное выражение (13), найдем 

приближенное выражение критической нагрузки ( )22 2 4t f f ghλ β β± ≈ + ± + , 

где f Y lπ= , 2 2g π= − . Возвращаясь к исходным переменным, запишем эту 
формулу в виде  

2 81 1 1
2

L Y l m
L l r

γλ
π±

  
≈ + ± −   −   

.      (16) 

Величина λ+ , когда в формуле (16) перед корнем выбирается знак “+”, 
соответствует квазихрупкому разрушению [18]. Формула (16) предлагаемой 
модели имеет смысл, если ( )8mγ π≤  для биматериала и ( )16mγ π≤  для 
однородного материала (для однородного материала величина h  выбирается в два 
раза больше, чем для биматериала). 

Из приближенного уравнения (14) получим приближенное выражение для 
корня квадратного из длины зоны предразрушения 

( )t f gβ β λ λ∆ ≈ − − ,        (17) 
а из уравнения (15) получим выражение 

( ) ( )2 4 2f f gh gλ±∆ ≈ − ± + ,       (18) 

причем квазихрупкому типу разрушения соответствует +∆ , когда в равенстве 
(18) перед корнем выбирается знак “+”. Напомним, что для одной и той же 
критической нагрузки λ  длина зоны предразрушения ∆  больше при квазивязком 
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сценарии разрушении, чем при квазихрупком разрушении, а для одной и той же 
критической длины зоны предразрушения ∆  критическая нагрузка λ  больше при 
квазивязком разрушении, чем при квазихрупком сценарии разрушении [18,20].  
В работе [20] в рамках подхода, используемого в настоящей работе, 
рассматривалась трещина нормального отрыва, то есть разрушение по первой 
моде. Сравнение результатов расчетов, проведенное в [20] по формуле, 
аналогичной формуле (18) аналитической модифицированной модели,  
с результатами численного моделирования длины ∆  зоны предразрушения при 
квазивязком разрушении [21] выявило следующее. Величина −∆  модели 
существенно лучше, чем +∆  согласуется с величиной ∆  численного 
моделирования. Так же, как и в численном эксперименте для квазивязкого 
разрушения величина −∆  модели удовлетворяет приближенному равенству 

30r r−∆ ≈  , хотя для квазихрупкого разрушения характерно выполнение 
неравенства r+∆ <  [20]. 

Заметим, что выражение (17), в отличие от формул (13), (16) и (18), не 
зависит от величины поправочного коэффициента m , который входит  
в выражение для h . Кроме того, формула (17) предпочтительнее формул (13)  
и (18) потому, что она получена только из уравнения (1), которое справедливо для 
любых нагрузок λ  вблизи граничных точек зоны пластичности. Поэтому для 
любых нагрузок λ , при которых возникает зона пластичности в окрестности 
вершины трещины, справедлива и формула (17), которая является следствием 
равенства (14). Однако равенства (12) и (15) так же, как и уравнение (2), 
выполняются только для критических разрушающих нагрузок. Результаты 
численного моделирования пластической зоны при поперечном сдвиге 
подтвердили применимость формулы типа (17) во всем диапазоне нагрузок 
[14,15,19]. Возвращаясь к исходным переменным, запишем формулу (17) в виде  

2 1
4

L l rY
L l r

πλ
  

∆ ≈ + −    −  
       (19) 

Интересно отметить, что, выбирая для дины зоны предразрушения любое из 
выражений (13) или (18), получим из системы уравнений (14), (15) точно такое же 
выражение для критической разрушающей нагрузки, какое дается формулой (16). 

Рассмотрим предельный переход от квазихрупкого к хрупкому сценарию 
разрушения, т.е. когда неупругое относительное смещение стремится к нулю 

1 0 0γ γ− →  (в этом случае ( )1 0 0 0γ γ γ γ= − → ). Критическую нагрузку при 
хрупком разрушении, когда дина зоны предразрушения равна нулю ( 0∆ = ), 
найдем из равенства (14), соответствующего необходимому критерию разрушения 
(1) 

( ) ( )( )1 1 2t Y l L L l Y l rλ π β= + = − + .     (20) 

Так как при 0γ →  находим  

2 8 2lim lim 1 1 1 1
2

L Y l m L lY
L l r L l rγ γ

γλ
π+→∞ →∞

     
≈ + + − = +       − −     

, 

т.е. выражение, совпадающее с выражением (20), следовательно, предельный 
переход выполняется. Кроме того, используя в равенстве (19) для λ  выражение 
(16) критической нагрузки λ+  при 0γ →  имеем 
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2lim lim 1 0
4

L l rY
L l rγ γ

πλ+ +→∞ →∞

   
 ∆ = + − =     −   

, 

т.е. при стремлении показателя пластичности γ  к нулю длина зоны 
предразрушения ∆ , вычисленная по формуле (19) также стремится к нулю.  

Формулы (13), (16)-(19) получены для случая (случай 1), когда материалы 1 
и 2 верхней и нижней половин квадратной пластины отличаются только разными 
пределами текучести при сдвиге, например, 1 2Y Y Yτ τ τ= < , а модули сдвига 
материалов и характерные линейные размеры структуры материалов равны. 
Предполагается, что в таком биматериале в условиях пластичности находится 
лишь один наиболее слабый материал и в качестве поперечника зоны 
предразрушения в биматериале приближенно выбирается полупоперечник зоны 
предразрушения более слабого материала. 

Во всех остальных возможных случаях находим критическую нагрузку  
с помощью системы определяющих уравнений (16), (19) отдельно в каждом 
материале и в качестве критической разрушающей нагрузки для композита 
выбираем наименьшую из двух нагрузок. Опишем эти возможные случаи более 
подробно. 

Случай 2: 1 2G µ µ= ≠ , 1 2r r r= = , 1 2Y Y Yτ τ τ= < , т.е. материалы 1 и 2, 
составляющие композит, различаются модулями сдвига и пределами текучести 
при сдвиге.  

Случай 3: 1 2µ µ= , 1 2r r r= ≠ , 1 2Y Y Yτ τ τ= < , т.е. материалы 1 и 2, 
составляющие композит, различаются характерными линейными размерами 
структуры материалов и пределами текучести при сдвиге.  

Случай 4: 1 2µ µ≠ , 1 2r r r= ≠ , 1 2Y Y Yτ τ τ= < , т.е. материалы 1 и 2, 
составляющие композит, различаются модулями сдвига, характерными 
линейными размерами структуры материалов и пределами текучести при сдвиге.  

Случай 5: 1 2µ µ≠ , 1 2r r r= = , 1 2Y Y Yτ τ τ= = , т.е. материалы 1 и 2, 
составляющие композит, различаются только модулями сдвига.  

Случай 6: 1 2µ µ= , 1 2r r r= ≠ , 1 2Y Y Yτ τ τ= = , т.е. материалы 1 и 2, 
составляющие композит, различаются только характерными линейными 
размерами структуры материалов.  

Случай 7: 1 2µ µ≠ , 1 2r r r= ≠ , 1 2Y Y Yτ τ τ= = , т.е. материалы 1 и 2, 
составляющие композит, различаются модулями сдвига и характерными 
линейными размерами структуры материалов.  

Таким образом, в случаях 2-7 в отличие от случая 1 необходимо находить 
критическую нагрузку отдельно в каждом материале и в качестве критической 
разрушающей нагрузки для композита выбирать наименьшую из этих двух 
нагрузок.  

В формулах (16), (19) геометрические характеристики образца учтены 
параметрами L  и l , причем tgY α α= , ( )2l Lα π= . Механические 
характеристики материала в формулах (16), (19) учтены показателем 
пластичности γ , поправочным коэффициентом m  на поперечник зоны 
предразрушения и характерным линейным размером r  структуры материала.  
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3. ДИАГРАММЫ РАЗРУШЕНИЯ БИМАТЕРИАЛА ПРИ ПРОДОЛЬНОМ 
СДВИГЕ 

 
Для построения графика критической безразмерной разрушающей нагрузки 

/ Yλ τ τ± ∞=  в зависимости от безразмерного параметра 2 /x l r=  (длины трещины, 
отнесенной к характерному линейному размеру) при заданных величинах L , r   
и величины произведения mγ  запишем формулу (16) в следующем виде  

( )tg1 81 1 1
2 2

kxL m
L rx k

γλ
π±

  
≈  + ± −   −   

,    (21) 

так как ( ) ( )2 tg tgY l r kx kx x kx k= = , где ( )4r Lα π= .  
На рис.4 изображены три кривые разрушения в двойных логарифмических 

координатах, построенные по формуле (21) при заданных величинах 500L = , 
1r = , 0.1m = . Кривая 1 построена по формуле (21) при 0γ = , что соответствует 

хрупкому разрушению (см. формулу (20)). Для этих же значений L , r  и m , но 
для 3.8γ =  построены по формуле (21) кривые, соответствующие квазихрупкому 
(кривая 2 – λ+ ) и квазивязкому (кривая 3 – λ− ) типу разрушения. При постоянном 
значении величины mγ  соответствующая кривая разрушения может служить для 
оценки критической разрушающей нагрузки при различных значениях γ  и m . 
Например, кривая 2 является диаграммой квазихрупкого разрушения и при 

0.38γ = , 1m = . Наименьшая разрушающая нагрузка соответствует хрупкому 
разрушению, наибольшая – квазивязкому. 

 

 
Рис.4. Диаграммы хрупкого (кривая 1), квазихрупкого (кривая 2) и квазивязкого 

(кривая 3) разрушения биматериала. 
 
Плоскость (2 / , )l r λ  разбивается кривыми 1, 2 и 3 на несколько областей.  

В области, лежащей ниже кривой 1, длина исходной трещины не меняется 
(трещина устойчива). В области, лежащей между кривыми 1 и 2 (или между 
кривыми 1 и 3), длина исходной трещины при квазихрупком (или, 
соответственно, при квазивязком) сценарии разрушения увеличивается на 
величину, равную длине зоны предразрушения (трещина подрастает, оставаясь 
устойчивой). В области, лежащей выше кривой 2 (или выше кривой 3), длина 
исходной трещины при квазихрупком (или, соответственно, при квазивязком) 
сценарии разрушения увеличивается катастрофически (трещина неустойчива). 
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные структурные формулы (16) и (19) могут оказаться полезными 
для прогнозирования критической разрушающей нагрузки / Yλ τ τ∞=  и оценки 
длины зоны предразрушения ∆  при нагружении по третьей моде (при 
продольном сдвиге) в квазихрупких и квазивязких структурированных 
материалах.  

Величина критической нагрузки λ , вычисляемая по формуле (16) или (21), 
фактически зависит от двух параметров: от отношения 2 /l r  и от произведения 

mγ . Поэтому формулу (16) можно использовать, например, для уменьшения 
количества лабораторных экспериментов по определению прочности образцов  
с трещинами, схематично изображенных на рис.1, следующим образом. По 
результатам замеров разрушающей нагрузки λ  в двух экспериментах составляем 
с помощью соотношения (16) систему двух уравнений с двумя x r=  и y mγ=  
неизвестными. Считая, что длины трещин 1l l=  и 2l l=  в двух образцах обоих 
экспериментов известны, причем 2 1l l≠ , находим из полученной системы двух 
уравнений значение r  эффективного линейного размера структуры и значение 
произведения mγ . Наконец, используя найденные значения r  и mγ , строим по 
формуле (16) или (21) диаграмму разрушения, с помощью которой прогнозируем 
разрушающую нагрузку для любых длин трещин.  

Кроме того, предполагаемые лабораторные эксперименты следует провести 
для экспериментальной проверки предлагаемых структурных формул (16) и (19), 
чтобы оценить работоспособность рассматриваемой аналитической модели при 
исследовании деформирования и разрушения композитов из структурированных 
материалов с различными упругими свойствами. 
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