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ЛРУТ1ОПЯ11 Р А РОДИОНОВ Л Ф

Предложен параметр помрежлаем<> ՛ и, кктприп определяете» разрыхление՛ । 
Материала. Верок Гкоспш» (рактопка u՛՛՛ icaiier.i Ko.iaf.iKe аязап. его < фунацией 
надежности обрати как системы На осиоив л ՛.՛՛ параметра * формулирован общие 
критерий вязко-хрупкого разрушения Дано ерзкиекне результатами длительны \ 
испытании на разрушение образцов и< по шме гл. tuvi акрилита н условиях ио.тзуч֊»՜- 
П1. В рамках модели обсуждаю геи также статистические аспекты проблемы дли
тельного разрушения-

Параметр повреждаемости О- >с71 (или сплошности у=1—ю) Качано
ва—Работнова 11 - -| был введен в геирию ползучести дли описании xpyi • 
ких разрушений. При этом авторы не приписывали этому параметру 
явного физического содержания и рассматривали его как некоторую 
меру накопления различною рода дефектов. Другие ангоры связы
вают параметр с разрыхлением (необратимым изменением плотности 
?) материала. Развивая это направление, будем считать из=ш(,б), где 
f=p(O-

С другой стороны, рассматривая процесс разрушения с позиций 
теории надежности, время до разрушения образца г.... как системы, 
определяется следующей формулой |3|:

rv

\R(t)dt • (1)
о

где /?(/) —функция надежности, представляющая собой вероягность 
тою, что к моменту времени / система ые потеряет свою работоспо
собность. Учитывая н здесь физику явления, придем к зависимости 
1?=/?(р), где у=ь(7). Таким образом, величина /?(<«)— это вероятность 
того, что образец, как система, не разрушится при заданном уровне 
Р. Аналогично этому можно предположить, что i—это вероятность 
того, что образец разрушится при заданном уровне о, Поэтому R и 
՛!■ являются вероятностями обратных событии, что означает

Чр)=1-/?(р) (2)
Чтобы получить конкретное аналитическое выражение для пара

метра ш. воспользуемся некоторыми свойствами функции /?(?). С этой 
целью примем предположения, согласующиеся с самим понятием ве- 
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роятп >сти как меры, определенной на некоторой системе подмножеств. 
Во-первых, предположим, что Д»(/>։|) = 1 (где начальная плотность 
материала Образца), то есть считается, что в начально-естественном 
состоянии материал надежей с вероятностью равно»։ „единице“. Во- 
вторых, примем, ню выполняется свойство аддитивности: еслис4, 
то /?(?)-А/(?։ V,Из этих двух предположений сразу 
ныгекае , что функция /?(>) является линейной и имеет вид:

/?(*)=-^ (3>
Ро

Из формулы (3) следует н другой естественный результат /?=0 
при т > есть при ։улевой [.юности образец разрушается с ве
роятностью „единит։".

Рассматривая ползучесть цилиндрического стержня, растягивае
мого заданной нагрузкой /■’, и вводя текущий коэффициент попереч
ной деформации г. s.t (s.r=®lr>/ /у продольная, sv, е. — попе
речная ։еф рмация стержня, /0 начальная, /֊ текущая длина 
стержня). закон сохранения массы можно записать в виде |4|. р р0 = 
= ехр{ -(1 -24*) (здесь и далее введено обозначение • =< j. С учетом 

этой формулы имеем
/?(/)=е.хр[—(1-204 (4)

Внося (4) в (2). получим
w=l — ехр|— (1— 24* | (5

Из (5) следует, что ш=0 пр»։ . — 0. Формально из (5) следует 
также и другой результат: *՛• •! при £ -rv. Хотя этот результат н со
гласуется с предположением Хоффа, однако достижение этого пре
делл практически невозможно, так как образен разрушится значи
тельно быстрее, не достигая нулевой плотности для поперечного се
чения. и при ограниченной величине поперечной деформации.

Для функции надежности (I) интенсивность отказов /(г) вычис
ляется по формуле

«->—<«>

При v const из (6) следует >(/)=( то есть интенсивность 
отказов пропорциональна скорости ползучести. Это положение согла
суется с прн:и гы.м в работах |5. 6] предположением as(a~const). 
В то же время, являясь более обшей, формула (6) точнее описывает 
кинетику процесса разрушения.

Рассмотрим ։акон ползучести, описывающий нее участки кривых 
ползучести. Согласно [2. 6] имеем

1ва==Йзда(!-w) ■■(!֊ u>) (?)

где В- щ. п, k постоянные (для упрощения расчетов далее считаем 
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п натуральным числом). з0-РГ0, Л — начальная площадь попереч
ного сечения образна.

Интегрируя уравнение (7) при условии {= . ։=О. будем иметь 
приближенно:

■(г)-2Я...(зд!-(яи>,|,|||- (2/п. —1
л' («)

Внося |8) н (-1). получим 'iijpaxc .!е ; ■/ ф. lu.iniii i алежносп:

0.
где

1—2. л!а=--------------------, Г =—-------------------------------—
2/пНО-7^ /^7|2лг.-Н!-2»)*Г

Мате мн и։ чес кое ожил.«ине сроки сл жбы или время до ра груше- 
имя образца, как системы, определяете по формуле [3] и равно |0|

/,= I /?(/)л==
Û

__  ____ п !___________ 
։-2-)(л mît1՜ 110)

Соотношение (10) следует рассматривать как критерий длитель
ной прочности, спязып.ноший напряже« и՛, с математическим ожида
нием срока службы материала. Можно показать, что этот критерий 
описывает всю кривую длительной ирожости, охватывая, как предель
ные. области вязкого и хрупкого разрушений Чтобы иметь возмож
ность сравнивать с известными дритерчями, примем далее я=0. Тог
да при v=l/2 из (10) следует критерий вязкого разрушения Хоффа

тВ^ (И)

Другой предельный слу шй—чисто хрупкое разрушение [ I] — по
лучим из (10) при №»0

(12)

Па практике критерий Хоффа хорошо работает п области отно
сительно больших напряжений На фиг I а координатах 1пэ0—1л/р 
ЭТОТ критерий отмечен прямой линией ». Критерий хрупкого разруше
ния (12) изображен на этой Фиг-.ре г..»».мои 2. параллельной I

Общий критерий (10) представлен ьа фиг. I кривой ЛВС. распо- 
поженнон между прямыми I и 2. При больших напряжениях эта кри
вая асимптотически приближается к кри срию Хоффа, при малых на
пряжениях асимптотой служит критерий (12). Пунктирно»! линией ук.» 
зянв область возможного прогнозирования работоспособности магопнв-
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ла. Точками на фигуре отмечены результаты опытов продолжительно
стью от нескольких минут до пяти лет обэазцов из полиметнлмстакри- 
лата в условиях ползучести. При построении теоретической кривой дли
тельной прочности были использованы следующие значения коэффици
ентов |7]: т-17,2. //=3,6 • 10 ” |МПа| *’ |мнн|-’, *=160» п=0, на 
участке АВС кривой длительной прочности принято «—0,35.

В заключение обратим внимание (а следующее обстоятельство. 
Нетрудно показан., чти дисперсия времени до разрушения определяет 
ся следующей приближенной формулой.

£>/,, = 2 | / /?(/ )с// -/;-=207- Г; (13)
и

где

}•= | е-1)ехр(—э|(л-т- 1)!х|։֊'в4')с1х
О

Из (13) вытекают дна важных следствия, касающихся статиста 
ческих вопросов разрешения В опыта; наблюдается незначительный 
разброс значений времени до разрушеитг (а также других характе
ристик) в области вязких разрушений. Однако лот разброс становит
ся значительным с переходом в облас.» хрупких разрушений. Физи
ческая картина здесь вполне ясна. В случае вязких разрушений оп
ределяющими являются процессы вязкою течения, которые локали
зуются в определенных плоскостях скольжения я придают процесс՝.' 
разрушения детерминированный характер. Этот вывод подтверждается 
теоретически. Действительно, при >=»1/2 из (13) следует О1р—0.

В области хрупких разрушений статистика процесса определяется 
дефектной структурой, которая наводятся г. материал в процессе дли
тельного нагружения. Наблюдаемый при этом значительный разброс 
величины времени до разрушения явля՛ кя следствием случайного ха
рактера распределения этих дефектов. Соответствующая величина дис
персии времени то разрушения следует ьз (13) при у = 0, к=^0. Прч 
♦том дисперсия определяется коэффициентом к, который был введен 
н уравнение теории ползучести вместе с параметром повреждаемое! ! 
и поэтому является также характеристикой меры «охрупчивания» мй 
гернала,
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ABOUT PHYSICAL—PROBALICTIC APPROACH TO THE PROBLEM 
OF VISCOUS-BRITTLE DESTRUCTION

R. A. ARL'TVNIAN. A. I֊. RODIONOV

1րԱՆՈԻ8ԻԿ -ՓԽՐՈւ՚Ն ՔԱՌԱՏՄԱՆ ԽՆԴՐԻ ՖԻԱԻ։ւԱ-2ԱՎԱՆԱԿ11 ՆԱՅԻՆ 
irnsbaim. սասին

։ւ. ա. ճւ։ոււ՚։>«ււнмււ.Ն, ււ i. ւ>ււԴ1»Ն11Վ
Ա մ փ ii փ и I մ

Ա՚ոաջարկված է, վնասվածւււթ  յան պարամ ետր, ւ.րր որոշվում /; նյութի 
վւիւրունարււէմով: Վերջինս ■ ա // ii.ii ա կան it. յիո մ ե կն ար անո ւ թ յ ուն ր ffttt-Jf Է 
տալիս Նրան կապել նմուշի հ ու и ալի ութ յան ֆունկցիայի Г ետ՝ որպես Համա
կարգ: Այգ պարամ հարի •իման քր՚էԱ ձևակերպված 1։ մ ած т գ ի կ . փ խ ր ան րայ- 
րւսյման րնգ՝ անուր > այnt անիշ: I/ ոգե/ի շրջանակներում րննարկված են Նաե 
երկարատև քայքայման խնգիրր' վիճակագրական տեսանկյունից:
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