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АННОТАЦИЯ 
 

Выполнен анализ нелокальных критериев разрушения, которые в последнее время 
развиваются в рамках теории критических расстояний. Общим свойством этих критериев 
является введение внутреннего размера материала, характеризующего его структуру, что 
позволяет описать масштабный эффект в условиях концентрации напряжений и тем 
самым расширить область применения по сравнению с традиционными критериями. 
Вместе с тем отмечено, что эта область ограничена случаями хрупкого, либо 
квазихрупкого разрушения с малой зоной предразрушения. Для расширения области 
применения критериев на случаи квазихрупкого разрушения с развитой зоной 
предразрушения предложено отказаться от гипотезы о размере зоны предразрушения, как 
о константе материала, связанной только с его структурой. Предложены новые 
нелокальные критерии квазихрупкого разрушения, являющиеся развитием критериев 
средних напряжений и напряжений в точке, и содержащие комплексный параметр, 
характеризующий размер зоны предразрушения и учитывающий не только структуру 
материала, но также пластические свойства материала, геометрию образца и условия его 
нагружения. Размер зоны предразрушения представляется в виде суммы двух слагаемых, 
одно из которых характеризует собственно структуру материала, а второе – зону 
неупругих деформаций, размер которой определяется конструктивными особенностями 
элемента (форма, размер выреза, условия нагружения) и пластическими свойствами 
материала. Получены выражения для критического напряжения в задаче о растяжении 
или сжатии плоских образцов с круговым отверстием. Результаты расчётов хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. 
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ABSTRACT 
 

The analysis of nonlocal fracture criteria which have recently developed in the framework 
of the theory of critical distances is carried out. A common property of these criteria is the 
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introduction of the intrinsic length of the material characterizing its microstructure, which 
allows one to describe the size effect under stress concentrations, thereby expanding the scope 
of application in comparison with conventional criteria. At the same time, it is marked that this 
region is limited to cases of brittle or quasi-brittle fracture with a small fracture process zone. 
To expand the scope of the criteria for cases of fracture with a developed fracture process zone, 
it is proposed to abandon the hypothesis of the size of this zone as a material constant, 
associated only with the microstructure of the material. New nonlocal criteria for quasi-brittle 
fracture are proposed, which are the development of the average stress criterion, and point stress 
criterion, and which contain a complex parameter that characterizes the size of the fracture 
process zone and accounts not only for the material microstructure, but also ductile properties of 
the material, geometry of the specimen, and its loading conditions. The size of the fracture 
process zone is represented as the sum of two terms, one of which characterizes the material 
microstructure itself, and the other one refers to the zone of inelastic deformations, whose size is 
determined by the features of the structural member (notch shape, notch size, loading 
conditions) and ductile properties of the material. Formulae are obtained for the critical stress in 
the problem of tension or compression of the plate with a circular hole. The results of 
calculations are in good agreement with the experimental data. 
 
Keywords: brittle fracture; quasi-brittle fracture; nonlocal fracture criteria; size effect; notch; 
stress concentration 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Подходы классической механики и механики разрушения имеют различные 
области практического применения в расчётах конструкций на прочность. Первый 
подход используется при проектировании конструкции, когда ставится задача 
оптимизации её формы с целью максимально возможного снижения 
концентрации напряжений, а второй подход используется на стадии эксплуатации 
конструкции, когда ставится задача оценки её остаточного ресурса с учётом 
влияния имеющихся в конструкции дефектов, наибольшую опасность из которых 
представляют дефекты типа трещин. Проблема состоит в том, что большая часть 
конструктивных, технологических и эксплуатационных дефектов  
и концентраторов напряжений, имеющих высокое, но конечное значение 
коэффициента концентрации, оказывается вне области применения этих подходов 
[1]. Поэтому актуальной является задача разработки новых подходов к расчётам 
конструкций на прочность, позволяющих охватить весь спектр концентраторов 
напряжений и с единых позиций подходить к расчёту конструкции с тупым 
вырезом и с трещиной. Этим требованиям отвечают нелокальные критерии 
разрушения, которые основаны на представлении о формировании в материале 
зоны предразрушения (fracture process zone), в которой происходит локальное 
перераспределение напряжений, в то время как основной материал 
деформируется упруго вплоть до разрушения. Типичными представителями таких 
квазихрупких материалов являются геоматериалы (бетон, гипс, горные породы), 
композиты, высокопрочные металлические сплавы, чугун, графит и др. 

Основы нелокальных критериев разрушения были заложены в работах [2-5]. 
В дальнейшем эти подходы были развиты в работах [6-15] и других, причём 
развитие критериев идёт по разным направлениям. Одно направление связано  
с уточнением функции эквивалентного напряжения (например, использование 
вместо максимального тангенциального напряжения максимального касательного 
напряжения [10], интенсивности напряжений [14], максимальной тангенциальной 
деформации [8] или плотности энергии деформации [7,15]). Другое направление 
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связано с изменением процедуры применения критерия (например, выполнение 
усреднения в критерии средних напряжений (average stress criterion) не по 
опасному сечению, а в некоторой области [9]). В настоящее время нелокальные 
критерии получили развитие в рамках теории критических расстояний (the theory 
of critical distances, TCD) [16]. В названии теории содержится основной признак, 
объединяющий, эти критерии – единственный параметр размерности длины, 
характеризующий структуру материала. Это позволяет описать масштабный 
эффект в условиях концентрации напряжений и тем самым расширить область 
применения по сравнению с традиционными критериями. В последнее время 
появилось большое количество работ ([17-24] и другие), посвящённых развитию 
TCD и её применению для оценки прочности материалов и элементов 
конструкций с вырезами. 

Вместе с тем, область применения нелокальных критериев ограничена 
случаями хрупкого, либо квазихрупкого разрушения с малой зоной 
предразрушения. В работе рассматривается возможность расширения области 
применения критериев на случаи квазихрупкого разрушения с развитой зоной 
предразрушения. 
 
 

1. ДИАГРАММЫ РАЗРУШЕНИЯ 
 

Наглядно области хрупкого, квазихрупкого и вязкого разрушения могут 
быть представлены на диаграмме разрушения в координатах «разрушающая 
нагрузка – размер выреза» (рис.1). 
 

 
Рис.1. Диаграммы разрушения при хрупком (1), квазихрупком (2) и вязком (3) 

разрушении. 
 

Штриховая прямая на рис.1 соответствует расчёту разрушающей нагрузки 
(критического напряжения) по традиционному критерию прочности, который 
имеет вид 

0 ,eσ σ<            (1) 

где ( )e ijfσ σ= ; 0 constσ = . Эквивалентное напряжение eσ  характеризует 
внутреннее напряжённое состояние тела и в общем случае является функцией 
компонент тензора напряжений ijσ . Прочность материала 0σ  полагается 
константой. Наступлению предельного состояния (разрушению) соответствует 
знак равенства в выражении (1), а критическое напряжение cσ , при котором  
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в наиболее напряжённой точке тела достигается предельное состояние, 
определяется выражением 

0 ,c
tK

σσ =            (2) 

где tK  – коэффициент концентрации упругих напряжений, характеризующий 
отношение эквивалентного напряжения eσ  в наиболее напряжённой точке тела  
к приложенному напряжению σ . 

Для упругопластического тела коэффициент концентрации напряжений 
s tK K<  вследствие перераспределения упругих напряжений в пластической зоне 

(зоне предразрушения). Коэффициент sK  определяется из решения упруго-
пластической задачи. Соответствующее значение критического напряжения 
показано на рис.1, прямая 3. В соответствии с традиционным подходом к расчёту 
на прочность разрушающее напряжение не зависит от размера концентратора 
напряжений, масштабный эффект отсутствует. Разрушение образца с вырезом 
любого размера l  происходит при одних и тех же напряжениях 0cσ σ< . 

В соответствии с современными представлениями о реальном твёрдом теле, 
обладающем изначальной, присущей ему дефектностью малые искусственные 
дефекты, размеры которых сопоставимы с размерами структурных составляющих 
материала, не оказывают влияния на его прочность до тех пор, пока их размеры  
не достигнут определённого (критического) значения [25]. После достижения 
концентратором напряжений критического размера cl  разрушающее напряжение 
уменьшается с ростом l , асимптотически приближаясь к теоретическому 
значению 0 tKσ  (рис.1, кривая 1), рассчитанному по формуле (2), при хрупком 
разрушении, или к значению 0 sKσ  (рис.1, кривая 2) при квазихрупком 
разрушении. 

В первом случае материал ведёт себя упруго вплоть до разрушения, 
демонстрирует выраженный масштабный эффект и разрушается без образования 
пластических (необратимых) деформаций в зоне концентрации напряжений. 
Квазихрупкое разрушение характеризуется образованием зоны повреждённости 
(пластичности). Если размер зоны повреждённости d  сопоставим с размерами 
структурных составляющих материала, то его пластические свойства 
проявляются слабо и разрушение носит хрупкий характер. Но с увеличением d  
пластические свойства проявляются сильнее, характер разрушения меняется  
и масштабный эффект проявляется в меньшей степени. В пределе, когда размер 
зоны повреждённости намного превышает размер структуры материала,  
мы имеем обычное вязкое разрушение упругопластического тела, при этом d 
пропорционален l , масштабный эффект отсутствует (рис.1, прямая 3). 

В настоящее время для описания квазихрупкого разрушения широко 
используются и развиваются модели когезионной зоны или когезионной трещины 
[26-30]. Под когезионной зоной понимается область материала, в которой силы 
сцепления между материальными частицами ослаблены по сравнению  
с основным материалом. Закон ослабления (softening law) задаётся априори. 
Обычно когезионная зона представляется в виде математического разреза 
(трещины), по берегам которого действуют нормальные силы, имитирующие 
силы сцепления. Для расчёта разрушающего напряжения используется аппарат 
механики трещин. В результате распространения когезионных моделей 
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сложилось упрощённое представление о моделях квазихрупкого и хрупкого 
разрушения по принципу использования или не использования в них в явном виде 
закона ослабления. Не вдаваясь в вопросы физической адекватности различных,  
в том числе когезионных, моделей разрушения, заметим, что не существует 
принципиальных ограничений на использование других, не когезионных моделей 
для описания квазихрупкого разрушения. Стоит упомянуть модели с затуплением 
вершины выреза в результате образования зоны повреждённости [31,32] или 
модели с деградацией упругих свойств материала в той же зоне [33]. 

На практике определить степень «хрупкости» или «квазихрупкости» 
разрушения образцов с вырезами бывает сложно, поскольку это связано  
с трудностями надёжной регистрации зоны предразрушения в образцах. Также 
затруднительно судить о степени «квазихрупкости» разрушения по скорости 
распространения трещины, которая зависит не только от размера зоны 
предразрушения, но также от геометрии образца и условий нагружения.  
В дальнейшем под квазихрупким разрушением будем понимать распространение 
трещины, сопровождающееся образованием зоны предразрушения, размер 
которой превосходит размер структурных составляющих материала. При этом 
размер зоны предразрушения d  будем соотносить не с размером трещины, как 
это принято в механике трещин [34], а с характерным размером структуры 
материала 0d . Если 0d d=  будем говорить о хрупком разрушении, если 0d d  – 
о вязком разрушении. Размер 0d  – это, по сути, размер представительного объёма 
материала, т.е. минимального объёма, в котором осреднённые напряжения могут 
быть рассчитаны по теории упругости. Поэтому перераспределение напряжений  
в пределах 0d  не связано с пластической (в макроскопическом смысле) 
деформацией материала. Пластические свойства материала начинают проявляться 
при 0d d>  и проявляются тем сильнее, чем больше d  по отношению к 0d .  
С учётом этого представим d  в следующем виде 

0 ,ed d L= +β           (3) 
где eL  – размер зоны концентрации напряжений, β  – безразмерный параметр, 
характеризующий пластичность материала. Для хрупких материалов β = 0 ,  
для пластичных материалов β 1 . При β 1  материал характеризуется 
умеренными пластическими свойствами. 

Для геометрически подобных концентраторов напряжений размер eL  
пропорционален размеру концентратора (при неизменных граничных условиях). 
При вязком разрушении критическое напряжение не зависит от размера 
концентратора напряжений, поэтому размер зоны повреждённости 
пропорционален размеру концентратора и, соответственно, размеру eL .  
При хрупком разрушении, напротив, размер зоны повреждённости не зависит  
от размера концентратора напряжений и определяется структурой материала. 

Таким образом, условие малости зоны предразрушения, ограничивающее 
область применения нелокальных критериев в рамках теории критических 
расстояний, принимает вид 0eL dβ  . В этом случае можно принять 0 constd d≈ = . 
Для развитой зоны предразрушения второе слагаемое в выражении (3) не является 
малым по отношению к 0d , оно может быть сопоставимым или даже превышать 
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характерный размер структуры материала, при этом constd ≠ . Этот случай 
является предметом настоящего рассмотрения. 

При сжатии поведение разрушающего напряжения, характеризующего 
образование трещин отрыва у выреза, имеет вид, изображённый на рис.2.  
При малых значениях eL  материал не чувствует присутствия концентратора 
напряжений и разрушается как гладкий образец при достижении критическим 
давлением предела прочности при сжатии 0C . После достижения критического 
размера концентратора разрушающее давление cp  уменьшается, асимптотически 
приближаясь к пределу прочности материала при растяжении 0T  в случае 
хрупкого разрушения, и к напряжению sT  ( )0 0sC T T> >  в случае вязкого 
разрушения. 
 

 
Рис.2. Зависимость критического давления от размера зоны концентрации 

напряжений при хрупком (1), квазихрупком (2) и вязком (3) разрушении. 
 
 

2. КРИТЕРИИ КВАЗИХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ 
 

Рассмотрим возможность применения нелокальных критериев разрушения  
в задаче о растяжении или сжатии пластины с круговым отверстием, с учётом 
изложенных выше представлений о формировании зоны повреждённости. 
 

2.1. Критерий средних напряжений. 
 

Из нелокальных критериев наибольшее распространение получил критерий 
средних напряжений (the average stress criterion (ASC), или the line method  
в теории критических расстояний [16]), который имеет вид 

0 ,e d
σ σ<  

где e d
σ  – усреднённое на расстоянии d  по опасному сечению значение 

эквивалентного напряжения 

( )
0

0

1 ,
x d

e ed
x

x dx
d

σ σ
+

= ∫         (4) 

где 0x  – координата точки максимума эквивалентного напряжения. Для хрупких 
материалов размер усреднения 0 constd d= =  полагают константой материала, 
характеризующей его структуру. 
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Эквивалентное напряжение будем определять по первой теории прочности 
(наибольших растягивающих напряжений). Направим ось y  вдоль линии 
приложения растягивающей нагрузки. Распределение растягивающих напряжений 

yσ  по опасному сечению (ось x ) имеет вид [35] 
2 4

2 42 3 .
2y

a a
x x

 σ
σ = + + 

 
        (5) 

Здесь σ  – приложенное напряжение; a  – радиус отверстия. Начало координат 
выбрано в центре отверстия. Максимальные напряжения имеют место на контуре 
отверстия в точках x a= ±  и втрое превышают величину приложенного 
напряжения. Таким образом, коэффициент концентрации напряжений 3tK = . 

Критическое напряжение получим, подставив (5) в (4) с пределами 
интегрирования [ ],    a a d+  и приравняв результат интегрирования к 0σ  

( )( ) ( )( )
0

22

2

1 2 2 2
c

l l d l l d

σ
σ =

+ + + +
,      (6) 

где 2l a=  – диаметр отверстия. 
Из выражения (6) следует, что образование в пластине любого сколь угодно 

малого дефекта в виде кругового отверстия приводит к снижению её прочности. 
Это не согласуется с современными представлениями о реальном твёрдом теле,  
о чём говорилось выше. В рассмотренном примере задача определения 
критического размера дефекта в рамках критерия средних напряжений не может 
быть поставлена. При этом следует оговориться, что речь идёт о минимальном 
критическом размере дефекта, который не зависит от уровня действующих  
в конструкции напряжений. Задача о допустимых размерах дефекта в реальных 
конструкциях ставится, как правило, с учётом нагруженности конструкции, 
которая определяется реальными условиями её работы. В этом случае 
критический размер дефекта зависит от уровня действующих в конструкции 
напряжений, уменьшаясь по мере их роста. 

Для описания квазихрупкого разрушения размер усреднения будем 
определять по формуле (3), в которой размер зоны концентрации напряжений 

grad
e

e
e

L σ
=

σ
          (7) 

Размер зоны концентрации напряжений, рассчитанный по формуле (7)  
в точке максимума эквивалентного напряжения с учётом (5), составил 3 14eL l= .  
В результате, подставив (3) в (6) с учётом сделанной оценки для eL , получим 

( )( ) ( )( )
0

22
0 0

2 .
1 2 3 7 2 2 3 7

c
l l d l l l d l

σ
σ =

+ + + β + + + β
   (8) 

При l →∞  имеем 

( )2
1 11 1

1 3 7 2 1 3 7sK
  

= + +   + β + β  
. 

При сжатии пластины, изготовленной из материала, для которого 0 0 3C T > , 
разрушение происходит путём образования трещин отрыва вдоль линии 
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приложения сжимающей нагрузки (ось x ). Распределение нормальных 
напряжений yσ  вдоль этой линии имеет вид [35] 

4 2

4 23
2y
p a a

x x
 

σ = − 
 

,         (9) 

где p  – приложенное сжимающее напряжение (давление); a  – радиус отверстия. 
Начало координат выбрано в центре отверстия, напряжение p  принято 
положительным. Растягивающие напряжения достигают своего максимального 
значения max pσ =  на контуре отверстия в точках x a= ± , при удалении от него 
напряжения быстро убывают. Как видно из (9), напряжение yσ  асимптотически 
стремится к нолю, поэтому при уменьшении диаметра отверстия 2l a=  среднее 
напряжение также стремится к нолю, а критическая величина приложенного 
давления cp , при котором на контуре отверстия образуются трещины отрыва, 
соответственно, – к неограниченному значению. В действительности, это 
значение, очевидно, ограничено пределом прочности материала на сжатие 0C , 
откуда следует, что существует критическое значение размера отверстия cl l= , 
ниже которого трещины отрыва на контуре отверстия не образуются. Другими 
словами, при cl l≤  материал не чувствует присутствия концентратора 
напряжений. Это согласуется с современными представлениями о реальном 
твёрдом теле, изложенными выше. 

Проделав вычисления, аналогичные рассмотренному выше случаю 
растяжения, получим выражение для критического давления, при котором  
в квазихрупком материале образуются трещины отрыва 

( )3
0

0
0

1 2 0,2
1 0,1c

d l
p C

d l
+ + β

= χ
+ + β

,        (10) 

где 0 0T Cχ = . При l →∞  имеем 

( )3

0

1 0,2
1 0,1

sT
T

+ β
=

+ β
.          (11) 

 
2.2. Критерий напряжений в точке. 

 

Наряду с критерием средних напряжений широкое распространение получил 
критерий напряжений в точке (the point stress criterion (PSC), или the point method  
в теории критических расстояний [16]). В этом критерии интегрирование 
заменяется вычислением эквивалентного напряжения eσ  в некоторой точке, 
удалённой от точки максимума на расстояние d . Критерий прочности принимает 
вид 

( )0 0e x dσ + < σ . 
Параметр d  также полагается константой материала, вообще говоря,  

не совпадающей с аналогичным параметром в критерии ASC. Критическое 
напряжение получим, подставив в (5) значение        x a d= +  и приравняв полученный 
результат к 0σ  

( ) ( )
0

2 42 4

2
2 2 3 2

c
l l d l l d

σ
σ =

+ + + +
.      (12) 
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Для случая квазихрупкого разрушения, подставив (3) в (12) с учётом 
сделанной выше оценки для eL , получим 

( ) ( )
0

2 42 4
0 0

2 .
2 2 3 7 3 2 3 7

c
l l d l l l d l

σ
σ =

+ + + β + + + β
   (13) 

При l →∞  имеем 

( ) ( )2 4
1 31

2 1 3 7 2 1 3 7sK = + +
+ β + β

. 

Аналогичным образом получим выражение для критического давления  
при сжатии 

( )
( )

4
0

0 2
0

2 1 2 0,2
3 1 2 0,2c

d l
p C

d l
+ + β

= χ
− + + β

.       (14) 

При l →∞  имеем 
( )
( )

4

2
0

2 1 0,2
3 1 0,2

sT
T

+ β
=

− + β
.         (15) 

 
 

3. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТОВ  
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

 
Проверку применимости критериев квазихрупкого разрушения проведём  

на экспериментальных данных о разрушении плоских образцов с отверстием  
при растяжении и сжатии. 
 

3.1. Растяжение. 
 

В работе [36] приведены результаты испытаний на растяжение пластин  
из эпоксидного углепластика с квазиизотропной укладкой слоев с круговыми  
и эллиптическими отверстиями. На рис.3 представлены экспериментальные 
данные (точки) о величине разрушающей нагрузки в зависимости от диаметра 
кругового отверстия и результаты расчёта критического напряжения согласно 
критерию ASC по формуле (8) при 0β =  (кривая 1) и 0, 2β =  (кривая 2). Размер 

0d  в первом случае составил 2,1 мм, во втором случае – 2,0 мм. Сплошная прямая 
показывает асимптотическое значение кривой 2, штриховая прямая рассчитана 
согласно традиционному подходу по формуле (2). 
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Рис.3. Зависимость критического напряжения от диаметра отверстия. Расчёт –  

по критерию ASC. 
 

Результаты расчёта по критерию ASC при 0,2β =  несколько лучше 
описывают данные эксперимента, чем при 0β = , однако это отличие 
несущественно. Размер зоны предразрушения в основном определяется 
величиной 0d , влияние неупругих деформаций незначительно. Разрушение носит 
хрупкий характер. 

Те же экспериментальные данные (точки) и результаты расчёта 
критического напряжения согласно критерию PSC по формуле (13) при 0β =  
(кривая 1) и 0,22β =  (кривая 2) представлены на рис.4. Размер 0d  в первом 
случае составил 0,7 мм, во втором случае – 0,5 мм. Сплошная прямая показывает 
асимптотическое значение кривой 2, штриховая прямая рассчитана согласно 
традиционному подходу. Отметим, что результаты расчёта по критерию PSC при 

0,22β =  заметно лучше описывают данные эксперимента, чем при 0β = . 
 

 
Рис.4. Зависимость критического напряжения от диаметра отверстия. Расчёт –  

по критерию PSC. 
 

Как видно из рис.3,4, экспериментальные данные, полученные  
при квазихрупком разрушении, хорошо описываются модифицированными 
критериями ASC и PSC, которые учитывают изменение размера зоны 
предразрушения в соответствии с выражением (3). Вместе с тем заметим, что 
пластические свойства материала не сильно сказываются на результатах расчёта 
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разрушающей нагрузки по критерию ASC, в отличие от использования критерия 
PSC. 

3.2. Сжатие. 
 

Испытывали образцы, изготовленные из гипсового материала  
с содержанием полуводного гипса в исходном составе в пределах 60-70%. 
Особенности изготовления образцов и методика проведения эксперимента 
приведены в работе [37]. Появление и распространение трещин на контуре 
отверстия большого диаметра (10 мм и более) происходило постепенно, что 
характерно для вязкого разрушения. 

На рис.5 представлены экспериментальные данные (точки) о величине 
нагрузки в момент образования трещин отрыва на контуре отверстия  
в зависимости от его диаметра и результаты расчёта критического давления  
по формуле (10) согласно обычному (кривая 1) и модифицированному (кривая 2) 
критерию ASC. В последнем случае параметр 2,5β = . Размер 0d  в первом случае 
составил 4,5 мм, во втором – 2,0 мм. В соответствии с формулой (11), напряжение 

sT  в первом случае равно 0T  (штриховая прямая), во втором 02,7sT T=  (сплошная 
прямая). Экспериментальные данные хорошо описываются модифицированным 
критерием ASC. 
 

 
Рис.5. Зависимость критического давления от диаметра отверстия. Расчёт –  

по критерию ASC. 
 

Те же экспериментальные данные (точки) и результаты расчёта 
критического давления по формуле (14) согласно обычному (кривая 1)  
и модифицированному (кривая 2) критерию PSC представлены на рис.6.  
В последнем случае параметр 1β = . В первом случае размер 0d  составил 2,25 мм, 
во втором – 0,6 мм. В соответствии с формулой (15) напряжение sT  в первом 
случае равно 0T  (штриховая прямая), во втором 02,7sT T=  (сплошная прямая). 
Экспериментальные данные также хорошо описываются модифицированным 
критерием PSC. 
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Рис. 6. Зависимость критического давления от диаметра отверстия. 

Расчёт – по критерию PSC. 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Область применения существующих нелокальных критериев разрушения, 
отличительной особенностью которых является введение дополнительной 
константы материала размерности длины, характеризующей его структуру, 
ограничена случаями хрупкого, либо квазихрупкого разрушения с малой зоной 
предразрушения. Для расширения области применения критериев на случаи 
квазихрупкого разрушения с развитой зоной предразрушения предложено 
отказаться от гипотезы о размере зоны предразрушения, как о константе 
материала, связанной только с его структурой. Структурный параметр, лежащий  
в основе нелокальных критериев, должен рассматриваться в качестве константы 
материала только в одном частном случае – при хрупком разрушении. Для 
квазихрупких материалов этот параметр представляется в виде суммы двух 
слагаемых. Первое их них характеризует собственно структуру материала  
и является константой, а второе отражает формирование зоны неупругих 
деформаций и зависит от пластических свойств материала, геометрии образца  
и условий его нагружения (краевых условий). Предложенный подход использован 
при разработке новых (модифицированных) критериев средних напряжений  
и напряжений в точке. Проведена проверка применимости разработанных 
критериев на примере задачи о растяжении или сжатии пластины с круговым 
отверстием. Показано, что предложенные критерии хорошо описывают 
экспериментальные данные о разрушении квазихрупких материалов  
с концентратором напряжений. 
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