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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми .Сучасний рівень роз­

витку техніки вимагав від науки дослідження нових зрдач, які 

пов'язані з необхідністю підвищення надійності і довговічності 
машин та конструкцій, що працюють в складних умовах експлуата­

ції. Наявність в матеріалах тріщин та тріщиновиднкх дефектів, 

які можуть стати причиною непередбаченого катастрофічного руй­

нування конструкції, зумовлює підвищений інтерес вчених до 

механіки руйнування, що в однією а найважливіших складових 

частин науки про міщіість матеріалів і елементів конструкцій, 

про що свідчить зростаюча кількість робіт, присвячених дослід­

женню різноманітних аспектів руйнування.

Основи лінійної механіки руйнування були закладені в ро­

ботах Гриффітса, Ірвіна, Орована, присвячених дослідженню роз­

витку тріщин в пружних та кввзіпружних тілах. В подальшому 

значний внесок в становлення механіки руйнувалня як науки та 

її розвиток до сучасного рівня вробили В.М.Александров,

A.Є.Андрейків, Г.Г.Баренблатт, Л.Т.Бережницький, В.В.Болотін,

Н.М.Бородачов, П.М.Витвицький, О.М.Гузь, А.О.Камінський, 

Г.С.Кіт, Б.В.Костров, А.Я.Красовський, М.Я.Леонов, В.М.Наза­
ренко, Є.М.Морозов, Н.Ф.Морозов» Л.В.Н1к1*'1н0 В,В.Новожилов,

B.В.Панасюк, В.З.Партон, С.М.Рвботнов, М.П.Оаврук, Р.Л.Салга- 

никв Л.І.Олвпян, В.П.Тамуж, А.Т.Улітко, Г.П.Черепанов,

C.Я.Ярема, D.S.Dugdale, F.Erdogan, It.Kuraehige, H.Liebowitz, 

J.R.Rioet Q.C.Sih, I.N.Sneddon, T.Yokobory, A.R.Zak та ІЕШІ.

Все ж, незважаючи на суттєві досягнення в механіці руйну­

вання, при дослідженні розвитку тріщин в реальних конструкцій 

виявляються класи задач, які не можуть бути розв'язані за до­

помогою класичних підходів. Однією з таких проблем є дослід­

ження впливу двовісності навантаження на процес руйнування, 

оскільки коефіцієнти інтенсивності напружень, розкриття в вер­

шині тріщини та J-інтеграл, визначені на основі класичної ме­
ханіки руйнування, не залежать від склад,jbo! зовнішнього на 
вантаження, яка діє вздовж площини розташування тріщин. Неуз 

годженість цього результату з експериментальними та отримати,"' 

за допомогою методу скінченних елементів даними зумовила зрос­

тання в останній час інтересу до задач руйнування тіл з тріщи­
нами в двохосьовому полі напружень. Було розроблено різні під­
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ходи, які дозволяють враховувати вплив складової зовнішнього 

навантаження, паралельної тріщині, на граничний стан.

О.М.Гузем було розроблено теорію крихкого руйнування тіл 

а початковими напруження!,™, що діють вздовж лінії розташування 

тріщин, при умові, що початкові напруження за величиною значно 

вищі додатково прикладеної системи зовнішніх сил.

Задачі про руйнування при стисканні вздовж тріщин в три­

вимірній лінеаризованій постановці було досліджено О.М.Гузем, 

В»М.Назаренком та Іншими з використанням критерію локальної 

втрати стійкості матеріалу біля тріщин.

Задачі про квазікрихке руйнування в двовісному полі нап­

ружен розгладали Liebovritz, Eltis, Jonea на основі врахування 

регулярного одену в асимптотичних формулах для полів напружень 

та деформацій поблизу вершини тріщини.

Для дослідження руйнування пружкоші а с тичних Ізотропних 

тіл з тріщинам в умовах двовісного навантаження Г.В.Галатенко 

запропонував модель тріщини з тонкою пластичною зоною, яка 

враховує вид поверхні текучості матеріалу 1 наявність компо­

ненти зовнішнього навантаження, що дів вздовж лінії розташу­

вання тріщини.

Окрім задач, що стосуються врахування впливу дйовісності 

навантаження на процес руйнування, в останній час зріс Інтерес 

до вивчення руйнування анізотропних тіл з тріщинами, що зумов­

лено все більш активним використанням композитних матеріалів, 

які в більшооті випадків з анізотропними. Задач! механіки руй­

нування для різних випадків анізотропії розглядались ГЛ.Ба- 

ренблаттом, Л.Т.Берекаицьким, А.О.КамІнським, С.В.Серенсеном, 

Г.П.Чэрепановим та Іншими.

Таким чином, до теперішнього часу 

залишаються недослідааними задачі 

руйнування анізотропних тіл, ослаблених тріщинами, в двохосьо­

вому полі навантаження, що робить актуальною тему цієї роботи.

Метою роботи е вивчення процесу руйнування 

ортотропних пружнопластичних і в ’ язкопружноплаетичнкг. тонких 

пластинок з тріщинами в умовах двовісного навантаження, вклю­

чаючи:

1. Рсзробку моделі тріщини в ортотрошюму прукнопластич- 

ному та в'язкопружнопластичному матеріалах, яка враховує виг­

ляд поверхні текучості матеріалу.

2. Розв’язок нових зсдач механіки руйнування орїотропних
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пружногошстичних та в • язкопружнопластичких пластинок з тріщи­

нами при статичному двохосьовому навантаженні.

3. Дослідження впливу на граничний стон 1 довговічність 

ортотропних пластин з тріщинами двовісності навантаження, ор- 

тотропії пластичних va в'язкопружних властивостей матеріалу.

Наукова новизна. В роботі вперше дослід­

жено задачі механіки руйнування ортотропної пластини в тріщи­

ною в умовах двохосьового навантаження. На основі запропонова­

ної моделі тріщини з тонкою пластичною зоною, що враховує йиг- 

ляд поверхні текучості даного матеріалу, виконано -тостаношсу 

крвевої задачі для пластини а тріщиною, що знаходиться під 

дією двовісного навантаження на нескінченності 1 отримано ана­

літичні вирази для комплексних потенціалів. Визначено парамет­

ри моделі тріщини: напруження в пластичній області, її розмір 

1 розкриття в вершині тріщини. Досліджено вплив ортотропії 1 

двозіснос-гі навантаження на граничний стан 1 область квазі- 

крихкого руйнування. Розв’язана задача механіка руйнування для 

в'язкопружної ортотропної пластини а тріщиною в умовах трива­

лого двовісного навантаження та поквзано вплив ступеню двовіс­

ності навантаження на тривалість трьох періодів докритичного 

росту тріщини.

Достовірність результатів за­

безпечується:

- математичною коректністю постановки задач;

- отриманням розв’язків строгими аналітичними методами;

- точністю обчислень» яка контролюється;

- узгодженістю результатів між собою» їх відлові,ярістю фізич­

ним міркуванням і збіганням, в частинних випадках, з відо-

МШйИ р

- порівнянням з експериментальними даними.

Практична цінність роботи полягав: в

створенні моделі тріщини, яка дозволяє визначати граничний 

стан і довговічність орототропних пластин з тріщинами в умовах 

двовісного навантаження; визначенні обзстей кввзікрихкого 

руйнування і безпечного навантаження; отриманні аналітичних 

виразів для визначення руйнівного навантаження; оцінці впливу 

ступеню ортотропії та двовісності навантаження на граничний 

стан і довговічність пластин з тріщиною.

Апробація роботи. Результати дисерта­

ційної роботи доповідались та обговорювались на семінарах від-
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дїлу механіки руйнування матеріалів Інституту механіки АН Ук­

раїни (198Э-1Э93 p.p.), VII Всесоюзній конференції пй механіці 

полімерних 1 композитних матеріалів (м.Рига, 1990 p.), III 

Всесоюзному симпозиум! по механіці руйнування (м.Житомир, 1990 

п.). XIV,XVII конференціях молодих вчених Інституту механікь 

-in окраїни (Кийлів, 1989,1992 p.p.).

Публікаці ї  . Основні результати роботи відоб­

ражені в [. 1-6 1.

0 6 ' а м  роботи. Дисертаційна робота викладе­

на на 106 сторінках, включаючи 16 графіків 1 4 таблиці. Біблі­

ографічний список нараховує 117 найменувань робіт.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

Дисертаційно liwiu^ cttlch із вступу-, чотирьох глав,

закінчення і сгиску літератури.

У вступі дається короткий огляд літератури, приводиться 

аналіз сучасного стану механіки руйнування матеріалів при дво­

вісному навантаженні, обгрунтовано актуальність проОлемс які 

розглядаються в дисертації, визначено мету роботи. Коротко 

викладено зміст роботи по главах.

В першій главі розглянуто деякі теорії граничних станів 

анізотропних матеріалів і теорії міцності тіл, ослаблених трі­

щинами. Викладено основні положення механіки крихкого руйну­

вання, основаної на понятті коефіцієнту інтенсивності напру­

жень, стосовно анізотропних тіл. Розглянуто застосування 

бо- моделі руйнування у випадку ортотропного матеріалу. Приве­

дено методику розв'язку задач механіки руйнування анізотропних 

тіл з тріщинами.

В другій главі розроблено модель тріщини з тонкою плас­

тичною зоною в ортотропному пружнопластичному матеріалі, яка 

враховує вигляд поверхні текучості даного матеріалу. При побу­

дові моделі тріщини будемо грунтуватися на таких припущеннях:

1. траєкторія розвитку тріщини під дією зовнішнього наванта­

ження в прямолінійною;

2. пластична зона, яка виникає поблизу вершини тріщини, моде­

люється пластичним відрізком на продовженні тріщини, на якому



виконується умова текучості дьпого матеріалу;

3. невідомі компоненти тензору, напружень на пластичному від­

різку, крім умови текучості, задовільняють умові ноперврвн 'ТІ 

на границі пружної та пластичної областей;

4. компоненти тензору напружень мають скінченні значення у 

всій області;

б. залежність між компонентами тензорів напружень 1 деформацій 

описується узагальненим законом Гука всюди, крім області плас­

тичної деформації.

Виходячи з цих припущень, розглядається нескінченна плас­

тина Із Ідеального пружнопластичного ортотропного матеріалу, 

який задовільяяе умові текучості загального виду

Р(аг аг,оі) ш о (і)

( оj, - головні напруження, С{~ постійні матеріалу, які

визначаються експериментально), яка містить -в собі тріщину 

довжиною 21, розташовану вздовж осі ортотропії Ох 1 вільну від 

зовнішніх навантажень. На нескінченності діють рівномірно роз­

поділені розтягуючі зусилля Інтенсивності р. Пластичний відрі­

зок замінюється додатковим розрізом на продовженні тріщини, на 

берегах якого діють нормальні сауоврівноважені стискаючі нап­

руження бу°, які необхідно визначити під час розв'язку задачі. 

Таким чином, отримуємо крвеву задачу при таких граничних умо­

вах:

[О , іхкг,

V k ‘. l<lxlsL,U=0;

txv -  о , -00 < х  < оо , у=0 ;

Р(а1Гаг,С{)~0 , utxl<L , у=0; (2)

v-0 , ixlzl, у=0;

V 0  * ° sГ р ' ' ІХ+іуІ ■* го •

Звівши поставлену задачу до чотирьох задач спряження для 

комплексних потенціалів w ( 2 j  1 w n(z.) ( z*x+li).y, 3. -
I I  4.  t C К  й  R

корені характеристичного рівняння а11ал+(2а1г+а(6)ву+агг~0 ),

за допомогою яких визначається напружено-деформований стан 

анізотропного середовища, і розв"яауючи їх з- використанням

ч
і



властивостей інтегралів типу Коші 1 формул Племеля, знаходимо 

вирази для комплексних потенціалів

/■_,* f  Р Д / Ч  7 , Р, Р
ш (z j «  і— LL. it -— — —  агссоа -і---І — ■*-----—

8

J I F - z T  L 2 /lF-z 2

(-і /  I 

р , -  рД

Р.в 0 Г ї+гь Т V
- U L -  j T(L,l,zJ + I n  І - IUJ L  к-1,2, J-2,1,
2X1 [  * l - z  -  J

h *

(3)

nn r,r ' тп іг--и Л ?^/Ж ЇГ  „ 1 РЛРда Г(L,l,z) » m ------- ------- — ....... , M - ----------  ,

іz+zl+V Ьг-Іг /  i2-z2 2 fP,+P2')

P* * V

Необхідною умовою обмеженості напружень о умова

« С03 -2®= , (4)
I l+d азу°

яке дозволяє визначити довжину пластичної зони d через довжину 

тріщини І і навантаження р.

Скориставпшсь умовою неперервності напружень на границі 

розділу пружної 1 пластичної областей 1 представленням напру­

жень через комплексні потенціали, знаходимо співвідношення, що 

зв"язув напруження в шюс'*лчн1й зоні oj* 1 0̂°:

e»°- Pfov°'P;’ (Б)

Д0 р = Р( Р2 - V  Е1/Ег , доповшшпи яке умовою текучості (І), 

отримуємо замкнуту систему двох рівнянь для визначення Сх° 1
л Оо • 
у

Використовуючи представлення переміщень черев комплексні 

потенціали, знаходимо зміщення берегів розрізу на ділянці

v ( x h  (і T(L,I.X)+Xln —  - 21 In ffi-g2 " t i -l L

* I x~l

1 розкриття в вершині тріщини

(6)

4 тлв °г тер
0(1)- ---T-ri 008 — — , (7)

% 2Q  О



де , и\Ег }’% V 1 ,/а т
• д^ин j 'v-j d  »•

У випадку Ізотропного матеріалу, який звдовільназ і..іОВІ 

текучості Треска ( Е-Ег=Е, v J2= v21^v . G ,2 ■ С ), співвідно­

шення (4),(6) дають відомі співвідношення моделі Лєонова- 

Панасюка-Дагдайла.

В роботі па прикладі умови текучості М*зесс-Х1лла розгля­

нуто вплив ортотропії на напруження в пластичній зоні 1 пока­

зано, що умова о 0 < о 0 , яка, згідно з гіпотезою "узагаль-X у
неного нормального відриву", є необхідною для прямолінійного 

просуввння тріщини, для довільного навантаж?тня виконується 

при Е1 / ьу < 1 .

.Р̂зглануто випадок, коли довжина пластичної зони в малой 

порівняно з до вигною тріщини ( сі«ї ) 1 отршано вирази довжи­

ни зони пластичності 1 розкриття в вершині тріщини через кое­

фіцієнт інтенсивності напруження KjS

1Cгр?1 X К,2 зет лт2! Т хтг
а  -  --------- 5 - 5 --------------,  о  ( І ) --------------------- 2 ~ -  -  - -°- - V  .  ( 8 )

в(а°)г в ( с ° ) г г av° 2 о °

9

В третій главі на підставі запропонованої моделі тріщини 

та бс- і Jс- критеріїв руйнування досліджено граничний стан 

тонкої ортотропної пластини з тріщин-ю в умовах доовісного 

навантаження. З цією метою розв"язана кравве задача для площи­

ни s тріщиною, коли на нескінченності діють нормальні наванта- 

вення Сх® - q , б •*- р>0„ Показаноs що довжина кінцевої зойи 

переміщення берегів розрізу на ділянці (l,Ll 1 розкриття у 

вершині тріщини визначаються співвідношеннями (4),(6),(7) за 

умови, що напруження aj 3 , о° визначаються в результаті роз- 

в"язку системи рівнянь

ех°- P rP2f6v°-pJ+q ; F(ai,az ,Gl) - О . (9)

В роботі наведено вирази для напружень ох° , о̂° для випадку 

умов текучості Мізеса-Хілла і Гольденблата-Копнова.

Якщо за критерій руйнування прийняти критерій критичного 

розкриття тріщини, то на підставі (7) поле граничних наванта­

жень (p^,qm) визначається співвідношенням



4 TnO °(p ,q )l JC p
---P u «■>■- In ВЄО ----^ -----  - r . (10)

Л 2 « °(p ,q ) °

Приймаючи, що постійна 6q не залежить від виду напруженого 

отаку, отримуємо, що (10) виконується і при q=0, тобто задания 

довжини тріщини еквівалентно заданию граничного навантаження 

при одновісному розтягу р[0) , І граничне навантажання рф, 

q можливо визначити у вигляді

к р
я (р ,q )1п аес----р— — ---■»
v * * 2 Оу°(р,,Ч,) (Ю.а)

% р(0)
« « °(рс0),0) ІП вес ----П--77Г\---  •

v * 2 О °(р[0),0)
У

На рис Л показані крива текучості (І) і граничні криві 

для матеріалу, який задовільняе умові текучості Мізеса-Хілла 

прі в̂х /»Ти - 0.8, для різних значень " 0.1 (2); 0.5

(3); 0.9 (4). Суцільні лінії відповідають випадку р =• 0.3 , 

пунктирні - р.= 0.9 . В роботі приведено також граничні криві 

для матеріалу з умовою текучості Мізеса-Хілла при 0тя /О *1.5 

t для матеріалу з умовою текучості І'ольдвнблата-Котпва.

Якщо зв критерій руйнування прийняти критичне значення 

J-інтеграла, то, враховуючи вираз для ./-інтеграли в задачі, 

що розглядається,

10
V.

0

J -  J ву сИ - а°С(1) - я 0Ту 0(1) , (II)

о

поле граничних навантажень визначається у вигляді 

* ^  _ _ ; р.

або (через граничне навантаження при одновісному розтягу 

Р,<0)):

% р
[в ° (р  ,q ) Г  In вес - » — ~ — —  -  

v 2 Ov°(pt ,qt )



rr

*  p<0)
■ ^ J }(p[0).0)]z ln  вєо ---------- з ~ -------- .  ( 1 2 . a )

v * 2  av°(p[°\0)

На рис.2 для матеріалу, який ввдовільняа умові текучості Мізе- 

св-ХІлла при втх / вт̂ - 0.8, для р - 0.3 1 різних значень 

РІ0,/Є • 0.1 (2); 0.5 (3); 0.9 (4) показані крива текучості 

(І) і криві граничного навантаження, визначені нв підставі 

Jo-критерію. Для порівняння пунктиром наведено криві, визначе­

ні відповідно до б̂-критерію.

На рис.З приведено порівняння кривих руйнування, отрима­

них на підставі (ІОа) 1 (І2а) (відповідно криві І 1 2) з дани­

ми, отриманими в результаті іспитів трубчастих зразків, вико­

наних із сталі СтЗ, з повздовжньою тріщиною при осьовому на­

вантаженні і'внутрішньому тиску (зірочки відповідають значен­

ням граничного навантаження, що отримані експериментальним 

шляхом). Краще відповідав експерименту критерій J^canat, при­
чому в області о_>0 теоретичне граничне навантаження нижнє 

визначеного при іспитах, тобто розрахункова оцінка йде до за­

пасу міцності.

У випадку малих пластичних зон ( d « l  ) отримані вирази 

довжини зони пластичності d , розкриття в вершині тріщини і 

«/-Інтегралу через коефіцієнт Інтенсивності напружень Kj:

х К /  Т . К г . т  Ктг
1 • 0(1)- і J  -  -2-г± . (ІЗ)

в(о °)г . 2а 0
' v ' v

В роботі показано, що при І ■* О граничне навантаження,визна­

чене на основі запропонованої моделі,дорівнює границі текучос­

ті бездефектного матеріалу, а граничне навантаження, знайдене 

з наближенного розв”язку (ІЗ), необмежено зростав. При ї •* * 

ці навантвжешя співпадають. Визначено також область квазі- 

крихкого руйнування для матеріалу, який задовільняє умові те­

кучості МІзеса-ХІллв.

В четвертій главі на підставі отриманого вище розв"язку 

досліджено задачу про руйнування ортотропної в"язкопружноплос- 

тачної пластини з тріщиною при. тривалому двовісному наванта­

женні . Використовуючи принцип Вольтерра 1 співвідношення (Є), 

записано вираз для в"язкопружного розкриття берегів тріщини в 

матеріалі, який проявляє в"язкопружн1 властивості лило ігри
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рис. І рис. 2

рис.З рис.4



ІЗ

зсуві. Для розгаифровки функції від Інтегральних операторів 

застосовуються метод ланцюгових дробів. Ядра інтегральних опе-> 

раторів приймаються у вигляді дробово-експоненційної функції 

Ю.М.Рвботнова.

Оскільки згадана функція Ю.М.Рвботнова описує обмежену

повзучість, то існує сукупність безпечних навантажень, яке 

визначається співвідношенням

\°(рв>яв>Іп сов "
у ( * W  (14)

Т ЯС
- -5 a °(p(0lo)ln сов — о ,

t w v * гоу° ( р \ 0]о)

де Тм * Т* • 1 - тривале значеїшя оператора Т* , яке для даної

задачі m b s  вигляд:

r% K g I

На рис.4 наведено криві безпечного навантаження для матеріалу, 

що задовільняе умові текучості Мізеса-ХІлла при втя / dTv •

0.8 і мав такі характеристики:

E f-t.553. JO9 Па, Ег-2.315■ 1(f  Па, С,°«0.3Свб. Ю9 Па,

Vl2=0.CB, вТа/б  -0 .8 ,  ос-0.85, \~ 0 .2 7 5  С,_а, т — 0. f8t Є,_а.

Криві ї, 2, Зр 4 відповідають значенням р(т0>/ СТу - O.f? 0.4;

0.6; 0.9. Пунктиром зображені криві граничного навантаження 

для відповідних довжин тріщин, отриманих на підставі (ІОв).

Виходячи в визначаючих рівнянь докритичногс розвитку тріг- 

щини у в"язкопружному середовищі, які були отримані в роботах 

А.О.Камінського, знайдено співвідношення для визначення трива­

лості інкубаційного „ перехідного Atx та основного Atjj 

періодів розвитку тріщини відповідно в формн­

ії

<» 1

% р(0>

о,„(О), l n o o a ----- 5-----V (РІ ІО) _  2в  ̂ (pt ,0)
o f ( p ,q )  , л р
v In сов

(15)

го °(p.q)
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табл.I

Я/0ту Р * т г
d / l0 .

10“’

инкуб. 
період 
,̂год.

порах, 
період 
A t ! ,год.

основний
иеріод
A tjj.TO fl.

-0.6 0.31
0.32
0.33

1.48 
1.65 
1 .84

2.82-10* 
7.22-10 , 
1.90-10

3.59- ю’_
7.44 -10 

0

1 .52-10’ 
6,37-10” 

0

-0.4 0.34
0.35
0.37

1.27 
1 .37 
1.58

2.81-10*
8.24-Ю’
1.10-10~2

3.75-10’
8.10-10

1.79-10’
7. ЗО-.10“

-0.2 0.34
0.35
0.37

1.17 
1.25 
1.42

1.34*10* 
3.15-10 
4.80-10

4.23-1G3
7.24-10° 
1.72-10”5

5.87-10* 
4.80-10° 
1.90-10”

0.0 0.33
0.35
0.37

1.18
1.33 
1.49

з.сго-ю!3
2.42*10 _ 
8.40-10”

1.77-1 о5: 
3.50-10'’ 
1.22-10'8

1.74-105, 
2.98-10”’ 
1.37-10”8

0.2 0.32
0.33
0.35

1.33 
1.42 
1.58

8.32-10® 
2.79-10 , 
5.20-10“

7.26-10^ 
1.96-10°, 
1.58-10”6

6.92-10’
1.37-10°
1 .64-10'®

0.4 0.29
0.31
0.33

1.55 
1.74 
1.95

. 1.13-Ш’1
1 .аз-10%  
2.80-10”z

1.38-103,
5.39-10"3

1.51•103 
4.45-10”

0.6 0.26
0.27
0.29

2.21
2.48
2.77

1.17-ю!. 
9.22-10°
1.05-10 '3

1.17-10° 
0

5.88-10°
0

ir

1 + Ь(оW A t ^ ’ -*  2 O ^ r o c . T j f A t ^ ’ "0 ;  -
(я 1

% p (0> 
In aoe * —

e u° ( p (t a !o) %  p se ° ( P[ ° lo )
“ * ~n~----  coe ---5-------------------------; (I6)0 ° ( p , q )  20 p.q) X p

v v In c o a ----^-----
2 0 °(P ,q )

ї° xQ(x) + 3?Q'(x)
T- tTT-tT = - — -------------  dr ; (17)

11 u  1 J 1 +
о

де yQ знаходиться з розв"язку рівняння

l / l 0 - (1+*H1+V0Q(y0)). ж - d/Z0= aec fjep/Pe^J - 1 . 

а вид функцій U(л), P (ct,x), Q(y) наведено в дисертації.
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табл.2

W r r
d/l0,

10"3

инкуб, 
період 
tt,год.

nepex. 
період 
AtJ,год.

основний 
період 
&tIItгод.

-0.6 0.092
0.093
0.097
0.100

8.46
8.65
9.44
10.01

2.69.10’ 
5.65.10° 
1.30.10"® 
4.70.tO"5

7.37-10?
8.78-10
6.00-10"®
8.00-10

1.02-І0* 
4.27-102, 
4.30-10"! 
9.20-10”

-0.4 0.092
0.093
0.097
0.100

7.88
8.06
8.77
9.32

4.0Ы 0? 
7.29-101, 
1.10-10"’ 
1.88-10

5.27-1 Of
3.28-10? 
1.34.10° 
6.10-10"3

3.49-10* 
6.10-10* 
7.04.10° 
6.00.10"2

-0.2 0.092
0.093
0.097
0.100

8.34
8.56
9.30
9.87

3.80-1 O’ 
8.19-10° 
2.30-10’® 
1.30.10"*

1.22.103 
1.44-10®. 
1.10-10"! 
2.59-10

2.06-10^ 
5.76.10®, 
7.96-10"’ 
3.02-10"3

0.0 0.087
0.090
0.093
0.095

8.85
9.45
10.01
10.50

3.36-10? 
2.53-10° 
2.80-10"® 
9.47 >10

3.41 • 10*
2.93-10 . 
1.23-10"; 
2.50-10"3

2.77-10®
1.79.10®, 
8.19'10"! 
2.30-10"®

0.2 0.082
0.085
0.087
0.090

10.49
11.23
11.74
12.51

4.70.10’, 
3.50.10"’ 
1.30-10'® 
3.10.10"“

1.32-103 
2.23-10° 
4.70-10"® 
3.60-1Q"5

1.90-10* 
8.11-10°, 
3.00-10"! 
3.40-10"*

0.4 0.072
0.075
0.077
Q.Q80

13.12
14.14
14.84
15.92

1.92-10®.
7.00-10"'
2.00-10"® 
2.50.10"5

7.95-103 
4.06.10° 
5.50-10“® 
1.40-10"

7.70-10*
7.77-10°
2.74-10"!
1.15-10"*

0.6 0.057
0.060
0.063

20.80
22.73
24.71

2.60.10®,
2.80.10"!
2.06-10

5.09.10і3.
6.70-10"’
7.50-10"

3.5t•10* 
1,57.10° 
3.64-10“

Тривалість інкубаційного, перехідного ! основного періо­

дів докритичного росту тріщини в конкретному матеріалі для 

випадків малих S достатньо розвинутих кінцевих зон дається 

відповідно в твбл.І 1 табл.2.

У закінченні коротко сформульовано основні положення 1 

висновки .дисертаційної роботи.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І висновки

I. Таким чином, в дисертаційній роботі в п е р те 

дасліджено задачі механіки руйнування ортотропни.: 

тіл з тріщиною в умовах двовісного навантаження, включаючи:

1) Розробку моделі тріщини а тонкою пластичною зоною в 

ортотропному матеріалі,, яка враховує вигляд поверхні текучості 

даного матеріалус

2) Розв"язок задачі про двовісне статичне навантаження 

ортотропної пружношіаетичної пластинки а тріщиною; аналіз гра­

ничного стану ив підставі різних критеріїв руйнування та вплив 

на нього ступеню ортотропії і двовіснасті навантаження.

3) Вивчення впливу двовісності навантаження на тривалість 

трьох періодів докритичвого росту тріщиш Е ортотропній ВИЯЗ“ 
копружній'пластинці.

II. Основні результати в такими:

1) Сформульовано основні положення моделі тріщини з тон­

кою пластичною зоною в ортотропному пруиноші а с ткчному і в"яз- 

копружнопластичному матеріалі„ яка враховує вигляд поверхні 

текучості даного матеріалу„

2) Отримано аналітичні вирази для основних параметрів 

моделі: напружень в пластичній зоні, її розмірів і розкриття в 

вершині тріщини.

3) На підставі запропонованої моделі тріщини та бо- 1 Ja- 

критеріїв руйнування аналітично визначено граничний стан орто­

тропної _пластинки s тріщиною при двовісному навантаженні..

4) Отримано числові результати для конкретних умов теку­

чості Мізес8-Хілл8 та Рольденблата-Копнова$ проведено порів­

няння розрахункових результатів 8 данимис яві було отримано 

експериментальним шляхом на трубчастих зразках з повздовжньою 

тріщиною.

5) Досліджено випадок квазікрихкого руйнування ортотроп­

ної пластинки з тріщиною в умовах двовісного навантаження; 

визначено область навантажень,, в якій, можуть застосовуватись 

співвідношення лінійної механіки руйнування,

6) Записано рівняння контура тріщини в ортотропній в"яз- 

копружнопластичній' пластинці, яка знаходиться під дією постій­

ного в часі двовісного навантаження.
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7) Отримано аналітичний вираз поверхні безпечного наван­

таження.

8) Для матеріалу, в"язкопружні властивості якого опису­

ються інтегральними операторами з ядром Ю.М.Работнова, визна­

чено тривалість трьох періодів докритичного розвитку тріщини в 

умовах двовісного навантаження; проаналізовано їх внесок в 

загальну довговічність тіла; показано вплив навантаження., що 

дів вздовж лінії розташування тріщини.

III. Отримані результати дозволяють зробити такі 

висновки:

1) Запропонована модель тріщини дозволяв врахувати як 

вигляд поверхні текучості та. ортотропію пружних властивостей 

конкретного матеріалу, так і наявність складової зовнішнього 

навантаження, що дів вздовж лінії розташування тріщини.

2) В області квазікрихкого руйнування граничні стани, 

визначені на основі G - 1 Jg~ критеріїв, практично співпа­

дають 1 не залежать від двовісності зовнішнього навантаження.

3) Поза областю квазікрихкого руйнування складова зовніш­

нього навантаження, паралельна тріщині, може як підвищувати, 

так 1 знижувати граничне навантаження порівняно в одноосним 

розтягом.

4) Складова зовнішнього навантаження, паралельна тріщині, 

суттєво впливвє на величину безпечного навантаження; цей вплив 

а аналогічним впливу на граничне навантаження»

5) При тривалій дії зовнішнього навантаження тривалість 

інкубаційного, перехідного та основного періодів докритичного 

росту тріщини суттєво залежить від двовісності навантаження.

6) Для розглянутого в"язкопружного матеріалу для тріщин з 

малими кінцевими зонами основний знесок в загальну довговіч­

ність належить основному періоду, а при збільшенні розміру 

кінцевої зони зростає внесок інкубаційного періоду, причому 

при наявності достатньо розвинутих зон пластичності швидкий 

динамічний ріст тріщини може починатися вже під час перехідно­

го періоду.

І <ЯНБ ін . В. Стефани
АН України
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