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При построении необходимых и достаточных критериев разрушения используется подход Нейбера – Новожилова для каждого структурного уровня. Рассматриваются материалы с регулярной структурой, которые имеют хрупкий или квазихрупкий тип разрушения, причем для каждого структурного уровня материала известен характерный линейный размер.
Используется модификация модели Леонова – Панасюка – Дагдейла для трещины нормального отрыва, когда поперечник зоны предразрушения совпадает с поперечником зоны пластичности. Выведены простые соотношения для критических параметров: растягивающих напряжений, длин зон предразрушения, коэффициентов интенсивности напряжений (КИН). Описано разрушение для разных структурных уровней (от нано- до макро- уровней). Полученные соотношения допускают рассмотрение разрушения структурного уровня материала, когда длина трещины пренебрежимо мала. Предлагается в широком диапазоне изменения длин трещин рассматривать оценочную диаграмму разрушения, в которой используются критические напряжения по обоим критериям для разных структурных уровней. Выявлены при некотором уровне нагружения три области, в первой из которых длина исходной трещины не меняется (трещина устойчива), во второй длина исходной трещины увеличивается на длину зоны предразрушения (трещина подрастает, оставаясь устойчивой), в третьей длина исходной трещины увеличивается катастрофически (трещина неустойчива).
Критический КИН, полученный по достаточному критерию разрушения, вычисляется в рамках модели по диаметру зерна, модулю упругости и по предельному относительному удлинению материала.
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1. Введение
Наблюдается повышенный интерес как к многомасштабному расчету, так и к многомасштабному конструированию материалов [1, 2] (весь номер цитируемого журнала Science посвящен этому вопросу). В обзоре Си [3] приведено детальное описание многомасштабного разрушения. В этом обзоре приведены ссылки на 42 работы. Рис. 1 заимствован из обзора [3]. В схеме Си на рис. 1 использованы обозначения: 
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 – длина исходной макротрещины (макромасштабный уровень), 
[image: image2.wmf]b

 – полудлина зоны предразрушения (мезомасштабный уровень), 
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 – длина микро-выреза (микромасштабный уровень). Си предупреждал в обзоре [3], что возможно возникновение потенциальных ошибок из-за наличия дополнительных параметров, характеризующих длины зон предразрушения и раскрытия трещин для каждого структурного уровня.

Прекрасная схема, иллюстрирующая процесс разрушения материалов со структурой, с точки зрения шкалы размеров приведена на фиг. 3.1 обзора [4]. По сути дела, та же схема приведена на рис. 41 монографии [5]. Ниже мы воспользуемся этими схемами и предложим модель, описывающую разрушение материалов на разных структурных уровнях. Эта предложенная схема существенно отличается от представления Си [3]. Ранее необходимые многомасштабные критерии разрушения для хрупких сред были получены в [6, 7]. При построении необходимых многомасштабных критериев разрушения на всех структурных уровнях используются только исходные длины трещин. Позднее [8-10] были предложены улучшенные достаточные критерии разрушения для одного из структурных уровней. Эти достаточные критерии [8-10] построены в рамках модификации модели Леонова – Панасюка – Дагдейла [11, 12]. Необходимо отметить, что в работах [6-10] используется подход Нейбера – Новожилова [13, 14] для структурированных материалов. Модификация модели Леонова – Панасюка – Дагдейла, по сути дела, свелась к тому, что в отличие от классической модели у зоны предразрушения кроме длины появился поперечник. Появление лишнего параметра позволило оценить разрушение структуры зоны предразрушения, ближайшей к середине реальной трещины, привлекая информацию о параметрах стандартной 
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-

 диаграммы материала [9]. Построенные достаточные критерии [8-10] допускают предельный переход к необходимым критериям, когда длина зоны предразрушения стремится к нулю.
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Рис. 1. Схема разрушения многоуровневой системы по Си [3].
Подход Нейбера – Новожилова [13, 14] позволяет расширить класс решений для сред со структурой. По терминологии В.В.Новожилова изучаемые здесь критерии разрушения называются достаточными. Бесконечные напряжения в вершине фиктивной трещины, не допускаемые континуальным критерием разрушения, не противоречат дискретным критериям разрушения, если сингулярная составляющая решения имеет интегрируемую особенность. Обоснование подхода Нейбера-Новожилова при формулировке критериев приведено в [15].

Так как ниже обсуждаются критические параметры разрушения в широком диапазоне изменения характерных линейных размеров, то естественно затронуть вопрос о критических расстояниях для трещин [16, 17], когда рассматриваются материалы с иерархией структур.

2. Описание структуры материала и предлагаемой модели
Рассматриваются материалы с иерархией структур [4, 5]. Введем обозначения для номеров структур 
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 соответствует макроструктуре. Пусть 
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 – характерный линейный размер 
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. Ниже анализируется своеобразная трактовка [8, 9] модели Леонова – Панасюка – Дагдейла[image: image13.wmf][11, 12], когда используются параметры классических 
[image: image14.wmf]ii

se

-

 диаграмм материалов для каждого структурного уровня (
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– напряжения, 
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 – относительное удлинение 
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-ой структуры).
Рис. 2 поясняет какие именно простейшие аппроксимации 
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 диаграмм используются ниже: каждая из 
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 диаграмм аппроксимирована двухзвенной ломаной, когда на упругом участке все модули упругости совпадают, т.е. 
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, некоторой промежуточной 
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-ой структуре и наноструктуре 
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, характерными параметрами этих аппроксимаций 
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 диаграмм являются параметры 
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 – «теоретическая» прочность гранулированного материала, 
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 – постоянные напряжения, действующие согласно модели Леонова – Панасюка – Дагдейла, 
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 –максимальное упругое удлинение, 
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 – максимальное удлинение материала 
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-ой структуры. В классической модели Леонова – Панасюка – Дагдейла напряжения 
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, в предлагаемых аппроксимациях 
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 диаграмм эти напряжения могут различаться, т.е. 
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. Напомним, что теоретические прочности монокристалла 
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 обычных конструкционных металлических сплавов отличаются на полтора или два порядка, т.е. 
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Рис. 2. Простейшие аппроксимации 
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 диаграмм материалов со структурой.
Предположим, что плоская трещина нормального отрыва распространяется прямолинейно в материале с иерархией структур, т.е. не меняет своего направления при 
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 указывает на то, что эти напряжения 
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 заданы для макроструктуры 
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[image: image50.wmf]0

222

ii

ll

=+D

, каждая из зон предразрушения 
[image: image51.wmf]i

D

 расположена на продолжении реальной трещины (
[image: image52.wmf],

ii

l

D

 – длины фиктивных трещин и зон предразрушения 
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-ой структуры). Полная постановка задачи о распределении напряжений и смещений трещины нормального отрыва для упругопластических материалов относится к нелинейной механике разрушения. Эту сложную нелинейную задачу предлагается существенно упростить: воспользуемся классическими представлениями линейной механики разрушения (ЛМР), когда фиктивная трещина нормального отрыва моделируется двусторонними разрезом, а нелинейность задачи связана только с описанием зоны предразрушения. Напомним, что согласно классической модели Леонова – Панасюка - Дагдейла [11, 12] пластический материал зоны предразрушения стягивает берега трещины.

В модели Леонова – Панасюка – Дагдейла [11, 12] поле нормальных напряжений 
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 на продолжении фиктивных трещин можно представить в виде суммы двух слагаемых (каждое начало декартовой системы координат 
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 согласовано с правой вершиной фиктивной трещины для 
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 – суммарные коэффициенты интенсивности напряжений (КИНы) в вершинах фиктивных трещин, 
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. Первое и второе слагаемые в соотношении (1) – сингулярная и гладкая части решения соответственно.
При описании зон предразрушения, возможно исследование трех классов решений [8, 9]:
первый класс решений
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второй класс решений

[image: image68.wmf]0

Ii

K

=

,  
[image: image69.wmf]0

1,2,...,

ii

=

,                                                               (3)
третий класс решений
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Подход Нейбера – Новожилова [13, 14] позволяет использовать первый класс решений (2) для сред со структурой, поскольку бесконечные напряжения в вершине фиктивной трещины, см. (1) и (2), не допускаемые континуальными критериями прочности, не противоречат дискретным критериям, если сингулярная составляющая решения имеет интегрируемую особенность.
Зона предразрушения [8, 9] занимает прямоугольник со сторонами 
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 определяется в процессе решения задачи о разрушении, то поперечник зоны предразрушения 
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-ой структуры надо определять из каких-то дополнительных соображений. Например, поперечник зоны предразрушения 
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 для макроуровня целесообразно отождествить с поперечником зоны пластичности как в [8, 9], а поперечник зоны предразрушения 
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 для наноуровня в некоторых случаях [10] целесообразно отождествить с длиной, равной нескольким межатомным расстояниям.
Маклинток и Ирвин [4] привели схему, иллюстрирующую процесс разрушения металлов с точки зрения шкалы размеров. Этой схеме не противоречат введенные в рассмотрение материалы с иерархией структур, для которых выполняется соотношение 
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 мм при рассмотрении макроразрушения используются соотношения для плоского напряженного состояния, а при изучении микроразрушения используется соотношения для плоской деформации. Поскольку длины зон предразрушения 
[image: image84.wmf]i

-ой структуры измеряются в характерных линейных размерах каждой структуры, то естественно рассматривать соотношение 
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. Это ограничение соответствует предположению, что все безразмерные длины зон предразрушения имеют одинаковый порядок
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Соотношению (5) соответствует схема, аналогичная русской матрешке, все зоны предразрушения начинаются от вершины реальной трещины, а длины фиктивных трещин удовлетворяют неравенствам 
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Рис. 3. Схема взаимного расположения зон предразрущения.

Схема, иллюстрирующая взаимное расположение зон предразрущения на соответствующих структурных уровнях, приведена на рис. 3, когда используются три уровня. Три кривые 1, 2 и 3 ограничивают зоны предразрушения соответственно для макро-, мезо- и микроуровней (схема русской матрешки, когда все зоны предразрушения касаются в точке, соответствующей вершине трещины). На рис. 4 приведена схема, качественно поясняющая взаимосвязь между точками 1, 2, 3, 4 на аппроксимации 
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 диаграммы и точками 1, 2, 3, 4 зоны предразрушения; последние точки расположенны на продолжении реальной трещины для ее левой стороны; эта взаимосвязь отображена штриховыми прямыми, когда материал в вершине трещины находится в критическом состоянии. Предлагаемая схема входит в противоречие со схемой Си [3]. Однако предлагаемые схемы рис. 3 и 4
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Рис. 4. Взаимосвязь между точками 
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 диаграммы и точками  зоны предразрушения.

по мнению автора отражает разные структурные уровни пластической деформации и разрушения [18, 19]. Вне зоны предразрушения материал деформируется упруго, затем на границе зоны предразрушения материал начинает деформироваться неупруго, те или иные точки зоны предразрушения соответствуют неупругому деформированию материала, как правило, при обобщенном напряженном состоянии. На продолжении реальной трещины реализуется чистое растяжение, поэтому можно пользоваться характеристиками классических 
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3. Многомасштабные дискретно-интегральные критерии прочности
Предлагаются многомасштабные достаточные прочностные критерии [14] для 
[image: image98.wmf]i

-ой структуры, когда рассматриваются трещины нормального отрыва,

[image: image99.wmf]0

1

(,0)

ii

nr

yiimi

ii

x

kr

ss

£

ò

,  
[image: image100.wmf]0

1,2,...,

ii

=

.                                                    (6)

[image: image101.wmf]2(,0)

iimi

x

nd

£

,  
[image: image102.wmf]0

ii

x

-D£<

.                                                       (7)
Здесь 
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 – прямоугольные системы координат, ориентированные относительно правых частей трещин (начало координат для каждой структуры совпадает с вершиной фиктивной трещины в модели Леонова – Панасюка – Дагдейла [11, 12]); 
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Для того чтобы воспользоваться достаточными дискретно-интегральными критериями (6), (7) надо иметь аналитические выражения нормальных напряжений 
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Начнем с построения напряжений 
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Далее рассматривается квазихрупкое разрушение, когда зона предразрушения 
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 для макроуровня существенно меньше длины исходной трещины 
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Принимая во внимание неравенства (9) и оценки (5), равенства (8) сводятся к одному равенству с точностью до величин высшего порядка малости
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Имеет место иерархия по длинам зон предразрушения 
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Если соотношение (11) – точное решение упругой задачи при 
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Постоянные напряжения 
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, стягивающие противоположные берега двустороннего разреза, не порождают гладкую составляющую решения в (12), (13) из-за того, что они являются самоуравновешенными. Итак, выполнено построение нормальных напряжений
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на продолжении трещины, см. соотношения (1), (12) – (15). Когда рассматривается квазихрупкое разрушение 
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Переходим к построению раскрытия трещин 
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. В работах [8, 9] предложена модификация модели Леонова – Панасюка - Дагдейла [11, 12]. В модифицированной модели рассматривается двулистность решения для каждого 
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Рис. 5. Расположение прямоугольных зон предразрушения.

Условия склейки решений по нормальным напряжениям 
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 достаточно своеобразны (знаки плюс и минус указывают на верхнюю или нижнюю стороны разреза и верхнюю или нижнюю стороны прямоугольника):
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В зоне предразрушения рассматривается растяжение пучка волокон (последнее следует из того, что на продолжении реальной трещины нормального отрыва имеют место только растягивающие напряжения). Толщина этих волокон совпадает с характерным линейным размером 
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Поперечник зоны предразрушения для макроуровня 
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 отождествим с поперечником зоны пластичности [9] в вершине трещины
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 диаграммы заимствуем параметр максимального неупругого удлинения 
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, см. рис. 2. Тогда критическое раскрытие трещины 
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Для раскрытия 
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 фиктивной трещины в (7) используется простейшее представление [21]
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когда опущены второстепенные слагаемые порядка 
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 – модуль сдвига, рассматривается плоское напряженное состояние.
При преобразованиях в равенствах (6), (7), когда используются соотношения (1), (12) – (18), удерживаются члены с множителями 
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Здесь 
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 – критическая длина макротрещины. Выражения (19) и (20) имеют смысл, если 
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Неравенство (22) – ограничение, которое выполняется только для хрупких и квазихрупких материалов типа керамик и высокопрочных сплавов, оно соответствует существованию первого класса решений (2). Если для критической длины зоны предразрушения 
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 получено одно соотношение (21), так как при преобразованиях используется выражение (18), то для критических напряжений 
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 приведено два соотношения (19) и (20), поскольку при преобразованиях используются представления решений (12) и (13) соответственно.
Если в соотношении (22) заменить знак неравенства на равенство, то получаем ограничение, которое соответствует второму классу решений (3). Если в соотношении (22) поменять знак неравенства на противоположный знак, то реализуется третий класс решений (4), при котором перекрываются берега трещины для I моды разрушении.

Для соотношений (19) – (21) очевиден предельный переход при 
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Эти аналитические выражения (23), (24) для 
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 соответствуют представлениям решений (11) и (13). Аналитические представления критических напряжений 
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 (23), (24) зависят от четырех параметров: длины исходной трещины 
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 в соотношениях (19), (20), соответствующие достаточному критерию прочности (6), (7), кроме указанных четырех параметров зависят от двух отношений 
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 из этих отношений характеризуют соответственно прочностные и деформационные свойства материала в зоне предразрушения.
Поскольку представления решений (11) – (13) содержат сингулярную и гладкую части решений при наличии трещин, естественно получить оценки предельных случаев при 
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Когда трещина отсутствует 
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 с учетом поврежденности материала как для достаточного, так и для необходимого критериев прочности (24). Для необходимого критерия прочности (26) для длинных трещин 
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 прочность тела прямо пропорциональна напряжениям 
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 в структурированном материале. Для достаточного критерия прочности (25) по сравнению с необходимым критерием (26) для длинных трещин 
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 появляется множитель, связанных со свойствами материала зоны предразрушения при неупругом деформировании. Подчеркнем, что для достаточного критерия прочности оценки (25) не зависят от того, какое из решений (12) или (13) используется. Полученные предельные соотношения (24) и оценки (25), (26) позволяют утверждать: кривые разрушения, соответствующие необходимым (23), (24) и достаточны критериям (19), (20), обладают некоторой универсальностью при описании процесса разрушения.
[image: image227.wmf]
Рис. 6. Критические напряжения 
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 при хрупком разрушении бездефектных материалов.

Результаты расчетов для критических напряжений 
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 при хрупком разрушении бездефектных материалов приведены на рис. 6, где кривые 1 и 2 соответствуют соотношениям (23) и (24) при 
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, оно составляет около 40 %. Предпочтительно пользоваться более точными соотношениями (23) и (19), поскольку представления решений (11) и (12) содержат не только сингулярную часть решения, но и высшие члены разложения, см. [17]. Очевидно, что для одной и той же длины трещины 
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Рис. 7. Отношение критических нагрузок по достаточному и необходимому

        критериям 
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На рис. 7 приведено отношение критических нагрузок по достаточному и необходимому критериям 
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, характеризующего деформативность, см. (23) и (19). Полученные критические напряжения по необходимому 
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 критериям различаются существенно.
Изучим поведение нелинейной системы, когда нагружение таково, что 
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. При таком слабом нагружении в рамках предлагаемой модели никакие нелинейные эффекты не проявляются, длина исходной трещины 
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 не меняется. Такое слабое нагружение соответствует неравенствам в достаточном критерии (6), (7).
Когда в достаточном критерии (6), (7) в первом соотношении (6) используется равенство, а во втором соотношении (7) реализуется неравенство, получаем докритическое состояние системы. Рассмотрим постепенное догружение в интервале нагрузок 
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, при таком догружении имеет место устойчивый рост длины фиктивной трещины, когда 
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. Первое из соотношений в достаточном критерии (6), (7) контролирует продвижение вершины фиктивной трещины.
Когда в соотношениях (6) и (7) реализуются равенства, то система переходит в критическое состояние. Ближайшая структура к середине трещины разрушается, поскольку 
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. Неустойчивость критического состояния нелинейной системы очевидна при 
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. Второе из соотношений в достаточном критерии (6), (7) контролирует обрыв силовых связей в структуре зоны предразрушения, эта структура является ближайшей к середине реальной трещины. Таким образом, критические нагрузки по необходимому 
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[image: image252.wmf]1

s

*

¥

 критериям разрушения суть нижняя и верхние оценки критических нагрузок рассматриваемой нелинейной системы.
[image: image253.wmf]
Рис. 8. Оценочная диаграмма разрушения.

На рис. 8 изображены две кривые разрушения в двойных логарифмических координатах: кривая 1 построены по необходимому критерию (23), кривая 2 построена по достаточному критерию (19), причем 
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. На рис. 8 жирной штриховой линией указан интервал 
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 критических расстояний и принцип его построения (тонкие штриховые линии), см. фиг. 1а из [16] и приведенные ниже рассуждения. Получена оценочная диаграмма разрушения, которая характеризует состояние нелинейной системы на плоскости 
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. Эта плоскость кривыми 1 и 2 разбивается на три области: первая область I расположена левее и ниже кривой 1, вторая область II заключена между кривыми 1 и 2, третья область III расположена правее и выше кривой 2. В первой из областей длина исходной трещины не меняется (трещина устойчива), во второй области длина исходной трещины увеличивается на длину зоны предразрушения (трещина подрастает, оставаясь устойчивой), в третьей длина исходной трещины увеличивается катастрофически (трещина неустойчива). Предлагаемая оценочная диаграмма разрушения хорошо согласуется с описанием результатов экспериментов, приведенными в работе [16] на фиг. 1а.

Наибольший интерес представляют участки устойчивого роста трещин при 
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, так как появляется своеобразная ловушка для распространяющихся трещин [22, 23, 10]. Эти участки соответствуют области II на оценочной диаграмме разрушения на рис. 8. Подчеркнем, в рассматриваемой нелинейной системе на макроуроне отсутствует решеточный захват [22], так как при критическом раскрытии трещины оборванная связь не восстанавливается для макроуроня, что связано с наличием разрыва в точке 
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 диаграммы на рис. 2. Решеточный захват имеет место при 
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). На рис. 9 изображена «спина динозавра» по Томсону [22]. На фиг. 9 кривые 1 и 2 суть графики критических нагрузок 
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, полученных по необходимому и достаточному критерию разрушения при 
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 диаграммы рассматриваемого материала, причем восходящие части гребней изображены сплошными кривыми, а ниспадающие (неустойчивые) представлены штриховыми прямыми. Подобная «спина динозавра» может возникнуть после испытания набора образцов, имеющих разные исходные длины трещин 
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Рис. 9. «Спина динозавра» по Томсону [22].
Критические КИНы соответственно для хрупкого 
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для макроуровня 
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 в рамках предлагаемой модели [4, 5] являются оценками снизу и сверху для разрушающего КИНа. Эти критические КИНы константами материала не является, поскольку вычисляется непосредственно по общепринятым характеристикам хрупкого и квазихрупкого материалов,
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Критический КИН 
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 хрупкого материала (28) определяется через структурный 
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 параметры материала и исходную длину макротрещины 
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 квазихрупкого материала (29) определяется через структурный 
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 параметры материала и критическую длину макротрещины 
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, когда выполнено неравенство (22). Частично формулы (28), (29) были проверены экспериментально [24, 25]. Соотношение (28) проверялось на образцах из мелкозернистого бетона [25], когда наполнителем для бетона служил песок. Песок специально просеивался через сито, что позволяло легко контролировать структурный параметр материала. Проведенные эксперименты [25] выявили удовлетворительное соответствие критических КИНов 
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 от параметра пластичности для керамики с одинаковой структурой, но с разным соотношением фаз и размером наноструктуры…, что обуславливает различия в пластических характеристиках образцов” [24, стр. 1090]. Пластичность в принятых обозначениях связана с параметром 
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 в соотношении (29). В работах [24, 25] при обработке экспериментальных результатов не принималось во внимание зависимость критических КИНов 
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 от длин трещин. Действительно такой зависимостью в (28), (29) можно пренебречь для достаточно длинных трещин 
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Очень простой вид оценочной диаграммы разрушения для макроуровня связан с представлениями (19), (23) и (28), (29): кривые разрушения для длинных трещин описываются линейной механикой разрушения (ЛМР) или ее модификацией, а для коротких трещин кривые отклоняются от кривой ЛМР в сторону 
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 [16]. В отличие от [16, 17] для длинных трещин 
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 укажем интервал 
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 критических расстояний, подсчитанный по правилу для макроуроня, ср. рис. 8 и фиг. 1а из [16],
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В соотношениях (30) принято, что повреждения исходного материала отсутствуют 
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 критического расстояния от нижней оценки 
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 критического расстояния может отличаться в несколько раз, а иногда на порядок. Эти оценки 
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 в рамках предлагаемой модели вычисляются непосредственно через диаметр зерна, прочностные и деформационные характеристики квазихрупкого материала в отличие от [16]. Нижняя 
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 оценки критического расстояния характеризуют переход от очень коротких трещин к трещинам средней длины соответственно для необходимых и достаточных критериев. Таким образом, частично снят вопрос о более точном определении критического расстояния 
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, см. [17]. Напомним, что наибольшее рассогласование между критическими нагрузками 
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 при хрупком разрушении наблюдается для коротких трещин при 
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Замечание: выше были использованы такие упрощения (16), которые соответствуют квазихрупкому разрушению, когда 
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; если отказаться от таких ограничений, то надо будет решать трансцендентное уравнение, полученное из соотношений (7), (14), (18).
3. Взаимодействие разрушения на разных структурных уровнях в иерархической системе
В предыдущем разделе было описано разрушение на макроуроне 
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В последней строке соотношений (31) приведено ограничение, которое соответствует существованию второго класса решений (3) для каждого структурного уровня. Таким образом, рассматриваются такие материалы, в которых реализуется квазихрупкое или хрупкое разрушение на каждом структурном уровне. Продвижение зоны предразрушения 
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 в окрестности вершины реальной трещины формируются зоны предразрушения длиной 
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На оценочной диаграмме разрушения рис. 8 для макроуроня построены три области, в которых существенно различается поведение трещин при заданном уровне нагружения. Изучим взаимное расположение кривых для 
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 в оценочных диаграммах разрушения (31) для различных структурных уровней 
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Естественно за единицы измерения выбрать наименьшие величины из 
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Рис. 10. Оценочная диаграмма разрушения материала для макро- и нано- уровней.

На рис. 10 приведены оценочные диаграммы разрушения материала для макро- и нано- уровней, когда параметр 
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 области II устойчивого подрастания трещин (ср. с рис. 8) перекрываются для макро- и нано- уровней. Возможно сателлитное зарождение микротрещин в зоне предразрушения для макроуроня, если привлекать дополнительную информацию о поврежденности (разрыхлении) материала 
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 в этой зоне. Первым претендентом, провоцирующим сателлитное зарождение микротрещины, является наличие на продолжении трещины тройного стыка малоугловых границ монокристаллов, когда одна из малоугловых границ расположена на продолжении трещины. Подчеркнем, что при сателлитном зарождении трещин обрываются межатомные связи на малоугловой границе. Приведенный простейший пример рис. 10 соответствует следующему расположению структур в окрестности вершины трещины (материал рассматривается как композит): трещина упирается в монокристалл, за которым располагается регулярная зернистая структура из монокристаллов, причем на продолжении трещины отсутствуют какие-либо существенные неправильности или повреждения материала.

Использование оценочных диаграмм разрушения для макро- и нано- уровней можно продолжить и для других структурных уровней, если будет известно взаимное расположение всех структурных уровней материала как композита в окрестности вершины реальной трещины (безусловно некоторые из структурных уровней могут отсутствовать из-за особого расположения вершины трещины). Рассмотрим такое расположение структур в окрестности вершины трещины: трещина упирается в малоугловую границу двух монокристаллов, причем эта граница расположена на продолжении трещины. В первом приближении малоугловую границу можно рассматривать как своеобразный структурный уровень материала, вдоль этой границы имеем периодическую структуру [27]. Далее используются соотношения из (33) для 
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 макроуровня меньше на 20% из-за наличия дополнительных повреждений). При построении кривых использовались формулы (31), причем кривая 1 соответствует 
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). На рис. 11 области II устойчивого подрастания трещин (ср. с рис. 8) не перекрываются для макро- и микро- уровней: разрушение всегда начинается с обрыва межатомных связей на малоугловой границе.
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Рис. 11. Оценочная диаграмма разрушения материала для макро- и микро- уровней.

Для каждого структурного уровня 
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Эти оценки характеризуют переход от очень коротких трещин к трещинам средней длины для каждого структурного уровня соответственно для необходимых и достаточных критериев (31). Пусть длина исходной трещины 
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 критического расстояния (33), т.е. 
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 трещина является острой, то все рассуждения этого пункта остаются в силе. Если же трещина является тупой, например, рассматриваемая трещина моделируется узким вырезом с закруглением в вершине, то целесообразно дополнить предлагаемые исследования изучением концентрации напряжений около такого выреза, см. соотношение (6) и стр. 26-29 справочника [20].

4. Обсуждение и заключение
Предложенные оценочные диаграммы разрушения могут оказаться полезными при исследовании деформирования и разрушения материалов со структурой в широком диапазоне изменения относительных длин трещин, когда имеет место взаимодействие разрушения на разных структурных уровнях. Предлагаемая схема деформирования и разрушения материала с иерархией структур в окрестности вершины трещины не согласуется со схемой Си [1], однако предлагаемая схема не противоречит взглядам металлофизиков [18, 19]. Для коротких трещин и трещин средней длины обнаружена существенная зависимость точности оценок критических нагрузок от того какое точное или асимптотическое решение используется. Процедура построения асимптотического решения в окрестности вершины трещины достаточно проста, так как основывается на использовании КИНов для стандартных задач. Эти КИНы чаще всего легко отыскать в справочниках [20, 28]. Эффективные способы построения аналитических представлений точных решений для широкого класса задач о трещинах пока отсутствуют.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 07-01-00163) и в рамках проекта № 11.16, входящего в программу Президиума РАН.
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