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Одним из свойств твердых тел является способность разрушаться, об­
разовывать внутри себя трещины, разрывы. Особенность многих неметал­
лических твердых тел заключается в малой прочности при растяжении 
по сравнению с прочностью на сжатие. Описание движения в твердой среде, 
в которой возникают разрывы сплошности (трещины), в общем случае 

вряд ли может быть сделано в настоя­
щее время. Поэтому полезны рассмот­
рения некоторых частных случаев тако­
го движения и, в первую очередь, име­
ющих практическое значение. 

В данной статье мы рассмотрим сфе-

Q , | 1 рически симметричное движение в сре-

3 I ^ I / Д е м е н е е прочной на растяжение, чем на 
Л [ I сжатие. Основные использованные здесь 

идеи, по-видимому, будут полезны и при 
рассмотрении других случаев. 

В некоторый момент на некоторой 
сфере внутри твердого тела начинают 
действовать силы, вызывающие сфериче­
скую упругую волну. При распростра­
нении этой волны в твердом теле возни­
кают как сжимающие, так и растягиваю­
щие напряжения. Наибольшее растяги­
вающее напряжение при этом в первую 
очередь возникает в азимутальном на­
правлении. Это напряжение может пре­
высить критическое, и тогда произойдет 
разрыв, образуется трещина в радиаль­
ном направлении. Такие трещин густо 
пронизывают некоторый объем, который 
мы будем называть зоной трещин, на­
ходящийся на некотором расстоянии за 
фронтом упругой волны. Линию, которая 

отделяет эту зону от упругой зоны, будем называть фронтом трещин. До 
момента образования трещин движение в твердом теле представляет упру­
гую волну, описывается одной функцией — упругим потенциалом и пол­
ностью определяется граничным условием на внутренней полости. 

На рис. 1, представляющем картину движения в плоскости г J (г —рас­
стояние от центра, / — время) и разрез в физической плоскости в некоторый 
момент времени, это область / . (Она ограничивается фронтом упру­
гой волны, т. е. характеристикой из начальной точки действия на тело 
и характеристикой, отходящей от полости в момент образования зоны тре­
щин / +.) С момента образования зоны трещин движение впереди фронта 
трещин, в зоне 2 , будет представлять упругую волну, описываемую, так 

Рис. 1 
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же как и Ё области У, одной функцией — упругим потенциалом, которая 
должна быть определена из условий на фронте трещин, Таким образом, 
чтобы решить задачу полностью, мы должны рассмотреть зону трещин и 
сформулировать условия на фронте трещин. 

Основные предположения следующие: 
I. Движение в зоне трещин остается сферически симметричным. 
II. Возникающие трещины, распределяясь равномерно в зоне трещин, 

полностью и мгновенно снимают азимутальное напряжение. 
III. Трещины образуются в тот момент, когда азимутальное напряжение 

в упругой волне достигает критического (разрывающего) напряжения, 
характерного для данного твердого тела. (Для многих практически инте­
ресных случаев критическое напряжение близко к нулю.) 

Первые две гипотезы до некоторой степени могут быть обоснованы той 
симметрией и стесненностью движения, которые навязаны геометрией, 
малыми деформациями в упругом твердом теле и сферической упругой 
волной. Упругая волна как бы насаждает, производит трещины. Сразу 
отметим, что трещины на упругую волну влияют не непосредственно, а 
посредством регулирования передачи действия от начальной сферы к упру­
гой волне через зону трещин. Если мало непосредственное влияние тре­
щины на упругую волну, то трещина все время образуется как бы заново. 
Отсюда становится понятна и третья гипотеза. 

Математическое описание зоны трещин теперь легко получится, если 
мы рассмотрим радиальное упругое движение из центра в некотором телес­
ном угле и будем считать, что свободные границы (границы этого телесного 
угла) мгновенно снимают азимутальное напряжение. Там, где трещинки 
густо пронизывают объем, они хорошо разгружают азимутальное напря­
жение. Они, если можно так выразиться, именно для того и образуются, 
чтобы разгрузить. Такова модель, избранная для данного решения. Она 
будет хороша для сред, где в действительности образуется сетка радиаль­
ных трещин*. Для некоторых сред эта модель может быть изменена введе­
нием трения (например, для раздробленных и заранее трещиноватых по­
род), но если остается симметрия и разгрузка, задача по-прежнему легко 
решается. 

С самого начала образования зоны трещин на фронте трещин, т. е. 
на поверхности, соединяющей начальные точки трещин, все 'величины (на­
пряжение, скорость, плотность) в радиальном направлении будут непре­
рывны. 

После основных рассуждений выпишем уравнения. В зонах 1 и 2 дви­
жение представляет бегущую упругую волну и определяется упругим 
потенциалом г|? (t—r ~r° j , где с — скорость продольных упругих волн. 

Смещение, скорость, радиальное и азимутальное напряжения следую­
щим образом выражаются через г|) (точкой обозначено дифференцирование 
по аргументу, а — коэффициент Пуассона, р —плотность): 

= ! + (2) сг ' г 

$ , 2 ( 1 - 2 а ) 
рс2 с2г 1 (1 — а) 

рс2 (1 — а) c2r (1 — с) V сг2 ~^ г 3 ! ' { } 

* Если за упругой волной остается еще очень большое статическое давление, то из зоны 
трещин квазистатически будут развиваться отдельные трещины. Это явление требует осо­
бого рассмотрения, оно не охватывается данной моделью. Однако это явление практически 
не влияет на упругую волну и величину зоны, густо пронизанной трещинами. 
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С помощью граничного условия (заданное давление на стенку внутренней 
полости) находим вид функции гр (т). 

Движение в зоне 3 представляет бегущую волну и описывается функцией 

с0 = УЩ (6) 
Е — модуль Юнга. 

Смещение, скорость и радиальное напряжение выражаются следующим 
образом: 

* (7 ) 

(8) 

Если давление на начальном радиусе задано, находим вид функции / (т'). 
Таким образом, мы знаем решение для зоны 3, но мы не знаем, до каких 

пор простирается эта зона, т. е. не знаем закона движения фронта трещин 
и не знаем функции, определяющей движение в области 2. Закон движения 
фронта трещин R(t) и упругий потенциал для области 2 \|?2(т) определяются 
из условий на фронте трещин 

= (Ю) 
Ов2 = акр. (11) 

Эти условия приводят к системе из двух обыкновенных дифференциальных 
уравнений для R и i|)2. 

Таким образом, для любого конкретного случая задача может быть 
решена полностью. (Нужно отметить, что теория применима только в 
случае d2Rfdt2 • < 0. Другими словами, данной теорией описывается 
движение с замедляющимся фронтом трещин.) 

Можно оценить некоторые общие эффекты. Видно, что устанавливающее­
ся (т.е. при £-> с ю ) распределение напряжения по радиусу для случая сплош­
ной среды и среды, разделенной трещинами, различно. В случае сплошной 
среды напряжение падает по кубу расстояния, в случае разделенной тре­
щинами — по квадрату. Получается, что радиальные трещины способст­
вуют передаче напряжения на большие расстояния. Это действие в волне 
приводит, в частности, и к увеличению периода волны и к увеличению излу­
ченной упругой энергии. Реально фронт трещин значительно отстает от 
фронта упругой волны и находится в конце своего движения практически в 
области статики. Поэтому для конечного радиуса зоны трещин RK получа­
ем следующее выражение: 

1к - r° Y*i, • (12) 
Рк — давление в полости к моменту установления квазистатики. 

Для конкретных задач может быть найдено приближенное решение, 
если вычислить скорость и ускорение фронта трещин в момент его образова­
ния. 

На Всесоюзном собрании Совета по народнохозяйственному использо­
ванию взрыва в г. Новосибирске в марте 1961 г. были доложены некоторые 
экспериментальные результаты и результаты вычислений. Эти результаты 
находятся в хорошем соответствии. 

Институт химической физики Поступило 
Академии наук СССР 17 I I I 1961 
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