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По результатам экспериментов на совместное растяжение (сжатие) и сдвиг образцов из оргстекла построена кривая прочности типа Кулона-Мора. Проведены эксперименты по разрушению квадратных пластин из оргстекла с внутренними вырезами. Образцы подвергались сжатию на испытательной машине Zwick/Roel до появления трещин. В процессе испытания наблюдалось зарождение симметричных трещин, которые росли при дальнейшем увеличении нагрузки. Вывод о характере разрушения (нормальный отрыв или сдвиг) удалось сделать только в результате последующего численного анализа напряженно-деформированного состояния пластины методом конечных элементов. Установлено, что места концентрации напряжений совпадают с местами зарождения трещин. На плоскости 
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 построены круги Мора для напряженных состояний в точках концентрации напряжений. Зная точку касания кругом Мора предельной кривой, можно определить площадку, на которой нормальные и касательные напряжения достигают критических значений, и тем самым определить направление распространения трещины. Сравнение эксперимента с численным решением обнаруживает хорошее совпадение теории с экспериментальными данными.

1. Введение. Линейная механика разрушения (ЛМР) служит основой для описания процесса разрушения, но есть некоторые вопросы, на которые она не может ответить. ЛМР не описывает некоторую зону, окружающую вершину трещины (назовем эту зону зоной предразрушения). За пределами зоны предразрушения материал подчиняется уравнениям линейной теории упругости и поля напряжений в окрестности вершины трещины принимают универсальную форму. Где-то внутри зоны предразрушения материал деформируется неупруго, а затем атомные связи разрываются и трещина продвигается прямо вперед, либо отклоняется, либо происходит ветвление.
В ЛМР принято для достаточно больших макроскопически изотропных образцов, что окрестность вершины трещины вне зоны предразрушения может быть описана полностью четырьмя действительными числами: три коэффициента интенсивности напряжений (по трем модам разрушения) и скорость распространения трещин. Кроме того, в ЛМР используется информация, которая является специфической для рассматриваемого материала: нужно знать критический поток энергии 
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, при котором трещина страгивается, и упругие константы, такие как модуль Юнга 
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 и коэффициент Пуассона 
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.
Используя результаты ЛМР, хотелось бы получить следующие предсказания [1]:
1. Критерий страгивания вершины трещины.
2. Условие поворота трещины от прямолинейной траектории.
3. Критерий ветвления трещины.
Обычно трещина моделируется двусторонним разрезом. При формулировке критерия страгивания вершины трещины возможны как гладкое, так и негладкое продолжение трещины. По мнению авторов при описании гладкого продолжения трещины существенным преимуществом обладает подход Нейбера-Новожилова [2, 3], если использовать необходимые и достаточные критерии прочности для материалов со структурой. В модифицированной модели Леонова-Панасюка-Дагдейла [4, 5] удается разделить продвижение вершины зоны предразрушения и обрыв силовых связей в вершине реальной трещины [6, 7].
Вот некоторые возможные сценарии, описывающие, что могло бы быть необходимо, чтобы получить такие предсказания [1]:
1. В дополнение к 
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 необходимо отыскать конечное число дополнительных констант материала, после чего все свойства трещины будут точно определены. Для гладкого продолжения трещины (I мода) такими дополнительными константами являются теоретическая прочность материалов на разрыв и предельное относительное удлинение [6, 7].
2. В дополнение к 
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, предложить дополнительную функцию, описывающую зону предразрушения, которая является достаточной, чтобы предсказать свойства трещины. При негладком продолжении трещины такой дополнительной функцией в работах [8, 9] предлагается выбрать кривую теоретической прочности Кулона-Мора. Предложенное описание [8, 9] дает возможность построить соотношения как для углов излома траектории трещины, так и для углов ветвления трещины.
3 Материалы разбиваются на небольшое число классов универсальности. В пределах каждого класса указанные 
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 и небольшое число дополнительных констант достаточно, чтобы определить все свойства движения трещины, или точно или с хорошим приближением.

Мардер [1] указывает на необходимость привлечения дополнительных характеристик материала, необходимых для описания процесса разрушения. В качестве таких характеристик ниже при изучении зарождения трещин в окрестности концентратора напряжений предлагается использовать кривую прочности Кулона-Мора. Свойство разрушаться вязко или хрупко, с заметной пластической деформацией или без нее, не может рассматриваться как абсолютное и неотъемлемое свойство материала. При наложении всестороннего сжатия такие хрупкие в обычных условиях материалы, как мрамор или песчаник, деформируются пластически или текут, разрушение их происходит после большой пластической деформации. Строя предельные круги Мора для разных напряженных состояний, получаем огибающую, касание которой окружности Мора, соответствует разным физическим явлениям.
В работах [8, 9] получены соотношения, описывающие угол излома траектории трещины при произвольном обобщенном напряженном состоянии, когда известны кривые теоретической прочности монокристалла типа Кулона-Мора. Обнаружено, что в зависимости от прочностных свойств материала трещина может развиваться: 1) перпендикулярно направлению максимального растяжения при отсутствии сдвигающих напряжений в окрестности ее вершины (гипотеза Эрдогана-Си), когда материал разрушается хрупко; 2) вдоль направления максимального сдвига при отсутствии нормальных напряжений в окрестности ее вершины, когда материал разрушается вязко; 3) вдоль некоторого направления, соответствующего обобщенному напряженному состоянию, когда материал разрушается квазихрупко или квазивязко.
2. Экспериментальное определение кривой прочности типа Кулона-Мора. Из числа предложенных различными авторами теорий прочности особое внимание привлекают критерии прочности, сформулированные Мором [10] и Филоненко-Бородичем [11]. Исследования многих авторов приводят к выводу, что применительно к материалам с существенно различным сопротивлением сжатию и растяжению, теория прочности Мора обладает несомненными достоинствами и является экспериментально обоснованной. Особо следует отметить, что помимо критических напряжений эта теория позволяет определить положение поверхности разрушения и величину соответствующих нормальных и касательных напряжений.

Мор сформулировал теорию прочности на основе широкого обобщения имевшихся экспериментальных представлений, полагая, что причиной разрушения являются касательные напряжения, критическое значение которых зависит от нормальных напряжений. Дальнейшее развитие и обобщение теория Мора получила в работах М.М. Филоненко-Бородича [11], где учитывается также промежуточное главное напряжение и строится огибающая поверхность, характеризующая условие прочности. Однако, в большинстве случаев, встречающихся в практике проектирования, промежуточное главное напряжение не оказывает существенного влияния, поэтому теория Мора приобретает большое практическое значение.

Будем рассматривать случай пропорционального нагружения, т.е. когда компоненты напряжений возрастают пропорционально некоторому параметру. На рис. 1 приведены две кривые теоретической прочности типа Кулона-Мора для двух разных материалов.
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Рис. 1. Кривые теоретических прочностей типа Кулона-Мора двух материалов.
На рисунке использованы следующие обозначения: 
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 и 
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 – нормальные и сдвигающие напряжения на некоторой площадке; кривые 1 и 2 – кривые теоретической прочности двух разных материалов, такие, что 
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 – теоретические (идеальные) прочности материалов на растяжение, а 
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 – теоретические (идеальные) прочности материалов на сдвиг, вторые нижние индексы указывают на номер того или иного материала. На рис. 1 теоретические прочности материалов на растяжение совпадают, а теоретические прочности материалов на сдвиг существенно различаются. Стрелкой 3 показан пропорциональный путь нагружения, 
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 – полярный угол. Кривые теоретической прочности на плоскости (
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) имеют разрез вдоль луча 
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, поскольку при 
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 отсутствуют и раскрытие, и смещение берегов трещины. Таким образом, из рассмотрения исключается следующий случай нагружения: 
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При пропорциональном нагружении в окрестности вершины трещины возникает сложное напряженное состояние. Характер дальнейшего движения трещины (прямолинейное, излом траектории или ветвление) существенно зависит от вида кривой прочности на плоскости (
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): для материалов, склонных к раскалыванию (хрупкий и квазихрупкий материалы), имеем 
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 (кривая 2); для материалов, слабо сопротивляющихся испусканию дислокаций (вязкий и квазивязкий материалы), имеем 
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 (кривая 1).
Для построения кривой прочности типа Кулона-Мора испытывались образцы из оргстекла сечением 10
[image: image27.wmf]´

10 мм и длиной 25 мм. Образцы вырезались из пластины толщиной 25 мм. На первом этапе определялись пределы прочности на растяжение и на сжатие при одноосном деформировании, которые составили 40 МПа и –130 МПа соответственно. На втором этапе предварительно сжатые (растянутые) образцы подвергались срезу по сечению 10
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10 мм между двух опор, отстоящих друг от друга на расстоянии 10 мм.
Результаты экспериментов показаны на рис. 2, где красные точки – экспериментальные данные, сплошная кривая – аппроксимация экспериментальных точек методом наименьших квадратов. Для того, чтобы получить симметричную кривую, в качестве аппроксимирующей функции выбирался ряд Фурье по косинусам (6 членов разложения):
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где 
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 – полярные координаты на плоскости (
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) Симметрию кривой прочности относительно оси 
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 можно связать с принципом локальной симметрии Гольдштейна-Салганика [12].
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Рис. 2. Кривая прочности типа Кулона-Мора для оргстекла.

3. Численно-экспериментальное исследование разрушения образцов с вырезами. Для исследования разрушения по механизму сжатие+сдвиг были изготовлены образцы из оргстекла, содержащие внутренние вырезы. В квадратной пластине со стороной 76 мм, толщиной 8,5 мм фрезеровался вырез длиной 40 мм и шириной 6 мм. Ось выреза составляла со стороной квадрата углы 
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. Образцы подвергались сжатию на испытательной машине Zwick/Roel до появления трещин. В процессе испытания наблюдалось зарождение симметричных трещин, которые росли при дальнейшем увеличении нагрузки. Схема нагружения и результаты эксперимента показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Схема нагружения пластины с вырезом (а); фотография разрушенного образца (б).

На фотографии (рис. 3, б) хорошо видны трещины растяжения (длинные трещины) и трещины обобщенного сдвига (короткие), которые зародились на внутренней поверхности и распространились в глубь образца. Угол наклона к вертикальной оси касательной к длинной трещине в точке зарождения составляет 
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, короткие трещины расположены практически параллельно горизонтальной оси (угол наклона 
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). Вывод о характере разрушения (нормальный отрыв или сдвиг) удалось сделать только в результате последующего численного анализа напряженно-деформированного состояния пластины.
Рассмотрим пластину с вырезом (рис. 3 , а), находящуюся в условиях плоского напряженного состояния. Материал пластины – линейно упругий с модулем Юнга 
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 Н/мм2 и с коэффициентом Пуассона 
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. Нижняя кромка пластины жестко заделана, верхняя подвергается равномерно распределенному давлению. Для оценки напряженно-деформированного состояния воспользуемся методом конечных элементов. Результаты расчетов представлены на рис. 4, где показаны изолинии максимального главного напряжения (рис. 4, а) и минимального главного напряжения (рис. 4,б).
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Рис. 4. Изолинии максимального главного напряжения (а) и минимального главного напряжения (б).
Сравнивая рис. 3, б и рис. 4, можно заметить, что места концентрации напряжений совпадают с местами зарождения трещин: наибольшее значение (положительное) максимального главного напряжения (рис. 4, а) наблюдается в местах зарождения трещин нормального отрыва (длинные трещины на рис. 3, б), а наименьшее значение (отрицательное) минимального главного напряжения (рис. 4, б) наблюдается в местах зарождения трещин обобщенного сдвига (короткие трещины на рис. 3,б).
В силу линейности задачи все компоненты тензора напряжений в некоторой точке пропорциональны одному параметру: 
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 – значения компонент тензора напряжений при единичной нагрузке в декартовой прямоугольной системе координат 
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 направлена вдоль горизонтальной грани образца). На плоскости (
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) построим круги Мора для напряженных состояний в точках концентрации напряжений (рис. 5), причем параметр 
[image: image49.wmf]p

(для каждой окружности свой) подберем так, чтобы круг Мора касался предельной кривой, показанной на рис. 2. Точки касания показаны на рис. 5 красными кружками.
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Рис. 5. Круги Мора для двух напряженных состояний: 1 – в точке зарождения трещины нормального отрыва, 2 – в точке зарождения трещины обобщенного сдвига.
Нормальные 
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 и касательные 
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 напряжения на произвольной площадке, расположенной под углом 
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 к оси 
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Вектор напряжения на площадке, нормаль к которой наклонена под углом 
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 к оси 
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, заданный величинами 
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, изображается точкой в плоскости (
[image: image61.wmf],
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). При переходе от одной площадки к другой меняется направление нормали, т.е. угол 
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 и изображающая точка в плоскости (
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) описывает замкнутую кривую. Формулы (2) задают параметрическое уравнение этой кривой, представляющее собой окружность Мора. Если угол между нормалями к площадкам есть 
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, то дуга между точками окружности Мора, изображающими напряжения на этих площадках, измеряется углом 
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, отсчитываемым в противоположном направлении. Точка касания кругом Мора предельной кривой определяется из решения системы уравнений (1), (2), в которой надо предварительно перейти к координатам 
[image: image66.wmf],

st

.
Для круга Мора, обозначенного цифрой 1 на рис. 5, главные напряжения 
[image: image67.wmf]1

s

 и 
[image: image68.wmf]2

s

 положительны, трещина развивается в полном соответствии с гипотезой Эрдогана-Си в направлении перпендикулярном максимальному главному напряжению 
[image: image69.wmf]1

s

 при достижении последним предела прочности 
[image: image70.wmf]t

s

. Направление распространения трещины составляет угол 
[image: image71.wmf]23,8

o

 с вертикальной осью, в эксперименте было получено 
[image: image72.wmf]21

o

, что демонстрирует хорошее совпадение теории с экспериментальными данными.
Для круга Мора, обозначенного цифрой 2 на рис. 5, главные напряжения 
[image: image73.wmf]1

s

 и 
[image: image74.wmf]2

s

 отрицательны, что означает совместное действие сжатия и сдвига. В данном случае трещина развивается вдоль направления обобщенного сдвига при достижении нормальными и касательными напряжениями критических значений, т.е. происходит квазивязкое разрушение материала. Точка 
[image: image75.wmf]A

 на рис. 5 соответствует численному расчету, точка 
[image: image76.wmf]B

 – данным эксперимента. Как видим, расхождение весьма значительно 
[image: image77.wmf]30

»

o

, что объясняется недостаточностью экспериментальных данных во втором квадранте плоскости (
[image: image78.wmf],

st

).

Выше приведенный численный анализ напряженно-деформированного состояния был сделан для линейно упругой задачи, определялись компоненты тензора напряжений в окрестности концентраторов напряжений. Рассмотрим теперь физически нелинейную задачу о разрушении пластины с вырезом, показанной на рис. 3, а. Материал пластины предполагается хрупким, т.е. первоначально изотропным линейно упругим (с модулем Юнга 
[image: image79.wmf]E

 и с коэффициентом Пуассона 
[image: image80.wmf]n

) с возможностью разрушения при достижении максимальным главным напряжением предела прочности 
[image: image81.wmf]t

s

 и с дальнейшим деформированием, характеризуемым ниспадающим участком с модулем 
[image: image82.wmf]s

E

 на диаграмме одноосного деформирования (рис. 6, а). В расчетах задавались следующие значения констант материала: 
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, 
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 Н/мм2. Результаты расчета показаны на рис. 6, б
[image: image87.wmf]
Рис. 6. Диаграмма одноосного деформирования с разрушением (а); результаты расчетов. (б).

Сравнивая рис. 3, б и рис. 6, б, обнаруживаем хорошее совпадение численного решения с экспериментом.
4. Заключение. В работе представлены результаты численно-экспериментального исследования зарождения трещин в местах концентрации напряжений. На первом этапе по результатам экспериментов на совместное растяжение (сжатие) и сдвиг призматических образцов из оргстекла построена кривая прочности типа Кулона-Мора. На втором этапе были проведены эксперименты по разрушению квадратных пластин из оргстекла с внутренними вырезами. Образцы подвергались сжатию на испытательной машине Zwick/Roel до появления трещин. В процессе испытания наблюдалось зарождение как трещин нормального отрыва, так и трещин обобщенного сдвига, которые росли при дальнейшем увеличении нагрузки. Анализ напряженно-деформированного состояния пластины методом конечных элементов позволил установить места концентрации напряжений, которые совпали с местами зарождения трещин, наблюдаемыми в эксперименте. На плоскости 
[image: image88.wmf]st

-

 построены круги Мора для напряженных состояний в точках концентрации напряжений. Точка касания кругом Мора предельной кривой позволяет вычислить угол наклона площадки, на которой нормальные и касательные напряжения достигают критических значений, и тем самым определить направление распространения трещины. Для трещин нормального отрыва сравнение эксперимента с численным решением обнаруживает хорошее совпадение теории с экспериментальными данными. Для трещин, распространяющихся по механизму обобщенного сдвига, наблюдающееся несоответствие угла распространения трещины с теоретическими расчетами, объясняется недостаточностью экспериментальных данных при построении кривой прочности Кулона-Мора для данного материала. Необходимо проведение дополнительных экспериментов для уточнения вида предельной кривой на плоскости (
[image: image89.wmf],

st

), особенно во втором квадранте. В качестве таких экспериментов можно предложить эксперименты на совместное сжатие и кручение тонкостенных трубчатых образцов.
Выше обсуждалось только зарождение трещин в зоне концентрации напряжений. В работе [13] получены критические параметры разрушения (длины зон предразрушения и нагрузки) для ветвящихся трещин в квазихрупких материалах с использованием модифицированной модели Леонова-Панасюка-Дагдейла, когда зоны предразрушения занимают прямоугольники, расположенные вдоль отростков трещины. Предложенная модификация модели Леонова-Панасюка-Дагдейла позволяет оценить критическое смещение берегов трещины и критическое раскрытие трещины ветвления с отростками, когда на отростках заданы нормальные и сдвигающие напряжения, моделирующие зону пластичности.
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