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При формулировке критерия макроразрыва, дополняющего уравнения меха­
ники сплошной среды, должна учитываться важнейшая особенность динамического 
разрушения, состоящая в наличии не только пространственной, но и временной 
структуры процесса. Данное обстоятельство должно быть отражено при выборе опре­
деляющих параметров критерия и метода тестирования динамических прочностных 
свойств материалов. 

Существенным вкладом в решение данной проблемы стала концепция инку­
бационного времени, предложенная в [ 1 , 2 ] . Проведенные в этих работах опыты 
показали, что в случае инициирования роста макротрещин при помощи интенсивных 
коротких импульсов динамической нагрузки экспериментально найденные значе­
ния пороговой амплитуды оказываются заметно выше тех, которые предсказывают­
ся традиционным критерием максимального коэффициента интенсивности напряже­
ния. Поэтому в [1] было предложено отказаться от традиционного критерия и счи­
тать, что разрушение наступает тогда, когда текущий динамический коэффициент 
интенсивности напряжений Kj(t) превосходит динамическую вязкость разруше­
ния KId в течение некоторого минимального времени tinc. Инкубационное время 
q-nc считается константой материала, связанной со структурными процессами. Дан­
ный постулат получил название к р и т е р и я м и н и м а л ь н о г о в р е м е н и . 

Экспериментальное определение инкубационного времени связано с весьма 
громоздкой процедурой, требующей многократных испытаний образцов при различ­
ных значениях длительности импульсной нагрузки и сложных численных расчетов 
[2] - Существенным для критерия минимального времени является также априорное 
знание функциональной зависимости динамической вязкости разрушения от исто­
рии нагружения. 

В [3, 4] предложен другой подход к анализу разрушения, основанный на 
с т р у к т у р н о - в р е м е н н о м к р и т е р и и : 

I f 1 <* 
(1) — J ds • — J o(s,r)dr < ac, r t~r d о 

где г и d — структурное время и структурный размер разрушения, ас — статическая 
прочность материала, a(t, r) — максимальное растягивающее напряжение у вершины 
трещины (/• = 0). Структурный размер d определяется по данным квазистатических 
испытаний образцов с трещинами и в случае обобщенного плоского напряженного 
состояния может быть выражен через квазистатическую вязкость разрушения и 
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прочность по простой формуле [5] : d = 2К}С1 (по^), В соответствии с данным под­
ходом ас, Kjc и г образуют систему определяющих параметров, описывающих проч­
ностные свойства материала. Структурное время разрушения т отвечает за динами­
ческие особенности хрупкого разрушения и для каждого материала должно быть 
найдено из экспериментов. 

В [3, 4] показано, что структурно-временной критерий качественно объясня­
ет ряд принципиальных эффектов хрупкого разрушения и описывает скоростные 
зависимости динамической прочности и вязкости разрушения материалов. 

Покажем, что структурное время г в условиях экспериментов [1,2] может 
интерпретироваться как finc. 

Пусть в бесконечной пластине имеется трещина: х < 0, у = 0, к берегам кото­
рой прикладывается прямоугольный импульс нагрузки: ау = P[H(t) — H(t - T)], 
аху = 0, #(f) — функция Хевисайда. Найдем минимальную для данной продолжи­
тельности Т разрушающую амплитуду внешнего импульса. Соответствующее асимп­
тотическое выражение для максимального растягивающего напряжения на продолже­
нии трещины имеет вид 

(2) ay = KI{t)ls/2m-+0{\), г •* О, 
K,{t) = Plp{cuc2)f{f), ^(сис2) = 4с2 у/с] - с!/(с, \fnci), 
f(t) = y/tH(f)-y/r^TH(f - Т), 

Ci, c2 - скорости продольной и поперечной волн. В силу (1), (2) для минимальной 
разрушающей амплитуды будем иметь значение 

(3) P , = r W M c i . c a ) m a x f f(s)ds]. 
t t-т 

С другой стороны, из традиционного критерия максимума коэффициента интенсив­
ности напряжений следует: 

(4) Р1=К1е/Мсис2)тахГ(Г)). 
t 

Заметим теперь, что 

I f 
max — / f(s)ds < max / ( f ) , 

t т t-т t 

откуда следует Px > P2, что и проявляется в экспериментах [1, 2], в которых было 
установлено, что для длинных трещин (коротких импульсов) значения минималь­
ной разрушающей амплитуды оказываются больше, чем те, что следуют из тради­
ционного критерия максимума коэффициента интенсивности. 

Временная зависимость коэффициента интенсивности показана на рис. 1. 
Как следует из критерия (1), инициирование роста трещины происходит с за­
держкой, т.е. на стадии снижения интенсивности локального поля напряжений у 

г 
ее вершины. В момент разрушения f, интеграл / f(s)ds имеет максимальное 

f - T 
значение, следовательно, f(tt — т) = / ( f„ ) . В силу свойств монотонности функции 
/ ( f ) получаем, что в рассматриваемом случае г представляет собой время, в тече-
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Рис. 1. Зависимость от времени интенсивности напряжений у вершины трещины 

Рис. 2. Относительная разница в определении пороговой амплитуды разрушения по критерию 
максимального коэффициента интенсивности и структурно-временному критерию 

ние которого коэффициент интенсивности напряжений превышает значение Kjd = 
= Kt(tt) • Заметим также, что расчетные значения динамической вязкости разру­
шения при рассмотренных условиях оказываются ниже соответствующего квази­
статического значения: Kjd <Kjc, что и наблюдается в экспериментах. 

Приведенные рассуждения останутся справедливыми при достаточно произ­
вольном временном профиле одиночного импульса нагрузки, обеспечивающего 
монотонное нарастание и убывание интенсивности напряжений. 

Таким образом, анализ разрушения пороговыми импульсами нагрузки по­
казывает, что структурный параметр т обладает всеми формальными свойствами 
инкубационного времени из [1 ,2] и при исследовании инициирования роста ма­
кротрещин можно принимать: 

(5) т = th 

Критерий (1) и соотношение (5) позволяют эффективно рассчитывать кри­
тические значения параметров внешней нагрузки, а также существенно упростить и 
облегчить процедуру экспериментального определения инкубационного времени. 

Возьмем инкубационное время, найденное в опытах по разрушению металли­
ческих пластин с макротрещиной [6J : r i n c « 10 мкс. Подсчитывая пороговые зна­
чения амплитуды в соответствии с (3 ) - (5 ) , получим для относительной разницы 
Q = (Л - Рг)1Рг ' Ю0% значения, вполне согласующиеся с экспериментальными 
наблюдениями [6] • Соответствующая зависимость показана на рис. 2. 

Формулы (3), (5) позволяют определить инкубационное время материала 
по известному значению пороговой амплитуды внешнего импульса. Так, для стали 
4340 из [2] имеем: при Т «20 мкс экспериментально найденное значение пороговой 
амплитуды лежит в пределах 140-150 МПа. Применяя (3) (К1с = 47 МПа\/мТ 
сх = 6 мм/мкс), находим: т « 7 мкс, что совпадает с оценкой инкубационного вре­
мени для этого материала, данной в [2, 6] • 
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Рассматриваемое структурное время по существу может интерпретироваться 
как временной аналог пространственной структуры [7], характеризующей свобод­
ное разрушение твердых тел. 
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