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I (Представлено академиком АП Армянском ССР II X Арутюняном 30/Х 1988| 

■ Исследуется задача об отдире двух упругих тел, соединенных 
тонким клеевым слоем. Сформулирован принцип Гиббса для опреде­
ления области, в которой происходит разрыв соединительного елся 
Получено соотношение, связывающее размеры области отдира с ин­
тенсивностью внешней нагрузки.

1. Постановка задачи. Два упругих тела, занимающие области 
£2, и £22. соединены тонким клеевым слоем постоянной толщины 4, 
вдоль участка границы ДО) Тела помешены в термостат и находят­
ся в естественном состоянии при температуре 0ф. Введем в области 

лагранжеву систему координат ;=-(£,). В момент времени 
/ = 0 к телам прикладываются массовые силы /?(/, ;) и поверхностные 
усилия /(/.5) вдоль участка границы Г = (д£-’Д1с>Й2)\1(0). Под дей­
ствием нагрузки происходит деформация тел и частичный разрыв 
клеевого слоя. Обозначим через ДО участок границы, вдоль кото­
рого тела соединены в момент времени ,ь|0, Т]. Будем исследовать 
задачу об отдире в квззистатическом приближении ври малых де­
формациях. Обозначим: //(<, ;)-вектор перемещения, е(/, О-тензор 
деформаций при переходе из недеформированной в актуальную кон­
фигурацию, г, с — шаровая составляющая и девиагор тензора г. 
Удельные внутренняя энергия Ф и энтропия 5 упругого тела опре­
деляются по формулам

рф = рф 1 Се •• е I- ус(03 -О’)/(29») ,?$ - р5» +к(М,)/0, (1.1)

Здесь Ф* и 5» —удельные внутренняя энергия и энтропия в естест­
венном состоянии при температуре О», 6—плотность, с—тепл >емкость, 
9 температуря, /< и (7 -модули объемной деформации и сдвига.
I Клеевой слой рассматривается как поверхность бесконечно малой 
толщины, которая обладает сосредоточенной внутренней энергией и 
энтропией. Деформацией этой поверхности пренебрегаем. Удельные 
внутренняя энергия Фг и энтропия равны

■ р,ф(^р,'|.(_ ,чсг(б։-6:’)/(20.Д, _ч5,=р(57. РгСг(9-9»)/0*. (1.2)

Здесь Ф и 5,-,—удельные внутренняя энергия и энтропия в естест­
венном состоянии при температуре 9а, рг—плотность, с, —теплоем­
кость клея.

117



Требуется по заданным усилиям Л / определить напряженно-де­
формированное состояние в телах и расположение соедини тельного 
слоя ;(/). Задача об отдире стержней в лент рассматривалась в ряде 
работ (см., например, (1,2)։ где содержится подробная библиогра­
фия).

2. Принцип Гиббса. Представим процесс непрерывного дефор­
мирования как предел следующего дискретного процесса. Разобьем 
отрезок времени [О, Г] точками /Л = £Д, А-Т/Л', Л՛. При
дискретном нагружении на интервале временив [/»֊։, /*) под дейст­
вием усилий /-՝*_! = /■՝(/*_ 1, ;). /*_| =/(/*֊!, ;) система находится в по­
ложении термодинамического равновесия, которое характеризуется 
постоянной температурой 6д_|, полем перемещении //*_։(:) и соеди­
нительным слоем, расположенным вдоль участка границы 7*_1։ В мо­
мент времени к телам прикладывается нагрузка />, /к. Система 
мгновенно переходит в новое состояние термодинамического равно­
весия. которое характеризуется параметрами 9*. ик, -к. Переход из 
предыдущего в последующее равновесное состояние подчиняется 
первому закону термодинамики (э)

Ф>—Ак= рГ к • («* — 1 /* • (и*—(2.1)
а .)е г

Здесь Фл — внутренняя энергия системы, элемент объема области 
О, элемент площади поверхности д&.

Из соотношений (1.1), (1.2) и (2.1) найдем температуру 9к и 
энтропию системы 5* (-и —объем области £2, а*—площадь поверхнос­
ти ՝,>):

9» =б*֊։{ 1 - 2^*(рсг,-}֊р(с(й|,)~19 2 [Л*—( IV»- №,*_։)—•$,,.(Ф, 4- Л в

4֊о(** ։֊^/(2е.))("*֊**-1Ю1/2’ Сгек...ек }с1к, (2.2)

5* = о ($ * - с) т 4- р< (5,- сс) а к 4֊ (рсг-4֊ рс с{ак) 9к/0 *.

Согласно принципу Гиббса (4։) истинное положение термодина­
мического равновесия ик, •(* доставляет шах.(Дтахид 5Л. Можно пока­

зать (”), что при фиксированном величина тах((д5* достигается на 
поле перемещений ик, которое в области £2 удовлетворяет уравне­
ниям равновесия, а на поверхности д(2 —граничным условиям в нап­
ряжениях. Справедливо равенство (’):

(2.3)

Предположим, что расположение соединительного слоя извест­
но, а его площадь ак подлежит определению. Приравнивая нулю 
производную 5* по ак. найдем с помощью (2.3)
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(2.0
г

Соотношения (2 2), (2.4) определяют размеры клеевого слоя в 
внскреткой задаче отдпра. Переходя я этих равенствах к предел 
при А—*0 и учитывая (2.3), получим дифференциальные травненяя 
для определения площади соединительного слоя при непрерывном 
нагружении (точкой обозначена производная по времени /):

(усг 4 у. с, а У

2
2

Для приложений наибольший интерес представляет однопара- 
метрическое нагружение: / =/?(/)А (;), /=/?(О/՜0^). где А , / -за­
данные функции. Обозначим через и (;, а) поле перемещении, соот­
ветствующее внешней нагрузке А , / и площади соединительного 
слоя а. В силу линейности уравнений равновесия и^Р(1}и . Из (2.5) 
(2.6) получим т((х-|֊т()՜1^—6*|9-|֊(х1—!)9<]-1, где у а/о(0), х = 
=усс'(у,с,а(())), х1-5։./^с Интегрируя это равенство, найдем 9=г\|1ф 
4-х1( 1 — ’'|)(’'.-Н)-1|. Подставим выражение дли 0 (2.6) (Ч'<. = Фг,— 
—5г.9е—удельная свободная энергия клея):

й г

Соотношение (2.7) представляет собой нелинейное алгебраическое 
уравнение для определения безразмерной площади соединительно, о 
слоя у| при заданном внешнем усилии /<.

3. Пример. Рассмотрим два прямолинейных стержня длины 7 пря­
моугольного поперечного сечения ширины <1 и толщины 7/. Один конги 
стержней жестко защемлен, а другой свободен. Стержни соединены 
между собой клеевым слоем вдоль участка длиной 6(0) <7, примы­
кающего к защемленным концам. К свободным концам стержней при­
ложены силы R R(Ո^ направленные перпендикулярно продольно։ 
осн. Под действием нагрузки происходит плоский изгиб стержней л 
частичный разрыв клеевого слоя. Считаем, что прогни стержней дос­
таточно мал и справедлива гипотеза плоских сечений. Напряжение з 
связано с деформацией е законом I ука с модулем упруюсти

Согласно (2.7) безразмерная координата конца области разрыва 
7|=/;/6(0) определяется из соотношения

51£\’_|.д|/<••(/. ֊г,)՛- /<|.
*Н/

(3.1)
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Здесь = /Ф»/МО). Д = 24Се£6’(О),'(р<Л5^0»), В-
= —йгЛ՝Г<.,/( 12£д’(0))—безразмерные параметры. Назовем систему ус­
тойчивой, если достаточно малые внешние воздействия не приводят к 
разрыву соединительного слоя. В силу (3.1) система является устой­
чивой при Ч’Гф<^0.

4. Задача Гриффитса. Две других полуплоскости, занимающие 
области х2<0 и л*г>0, соединены между собой тонким клеевым сло­
ем вдоль оси а։ па интервалах (—ост—£(0)| и | />((»), оо) ((х։, х2) 
декартовы координаты). На бесконечности к системе приложены 
растягивающие усилия интенсивностью 7 = <?(/), направленные перпен­
дикулярно оси л՛,. Под действием нагрузки происходит деформация 
системы и частичный разрыв клеевого слоя. Рассмагриваемып пример 
является модификацией задачи Гриффитса о распространении трещи­
ны при плоской деформации (7). Пусть в момент времени I трещина 
располагается на отрезке |—6(/), (?(/)] оси х,. Величина Ь определя­
ется из соотношений (2.3). (2.7) при х=оо:

ժր,
db

+ 2р,Ч\ = О- (4.1)

Здесь IV* = г<7։6։( 1— >)/(2б) —механическая энергия системы, выдран­
ная наличием трещины, .-—коэффициент Пуассона. Соотношение (4.1) 
совпадает с энергетическим критерием разрушения (’), в котором 

следут положить р=—— рс՝Г^, где ?—удельная энергия образования 
2

новой граничной поверхности.
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Ա. Դ. ԴՐՈքէԴՈՎ
lLnuiaquii|Ujfi iftiird՝|iliների |1гшг|ш անջատման տեսաբանմեջ Դիթսի մեթոդր

Пւսոլմն ա սիրվում է րարա սո սնձա յին շերտով միացված երկու աոաձգա֊
կան մ արմ ինն երի իրարից անջատման մասին քսնղիրր։ Ձ ևակերպվել / Գիբսի 
սկղրունրր այն տիրույթի որոշման համար, որի մեջ տեղի ունի միացվող 
շերտի ճեղրում: 1! տ ա ցված է Հ ա րար երակցութ յուն, որով կապված են ճեղ՝ 

քրվ ածրի տեղամասի ե արտ արին րեոի ում ղն ութ (ւմն չափերր։
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