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Дается аналитическое исследование эффекта запаздывания разрушения материала с
трещиной при ударно-волновом импульсном воздействии. Эффект выражается в
возможности наступления разрыва материала у вершины трещины в момент време-
ни, следующий за моментом достижения локальным разрывающим напряжением
максимального значения. Обсуждается ряд важных особенностей динамического
разрушения при пороговых и запороговых воздействиях, наблюдаемых в различных
экспериментах. Установлено, что фиксируемая экспериментально задержка разру-
шения получает отчетливое объяснение в рамках структурно-временного подхода,
базирующегося на понятии инкубационного времени разрушения. Найдены усло-
вия ее возникновения и приведены соответствующие аналитические формулы. Де-
лается вывод о принципиальной необходимости изучения пороговых случаев, в ко-
торых проявляются важнейшие временные эффекты, не укладывающиеся в класси-
ческие понятия прочности и трещиностойкости, базирующиеся на локальном
предельном напряжении и/или критическом коэффициенте интенсивности.
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1. Введение. Как правило, в квазистатических ситуациях прочность материала с де-
фектами типа трещин связывается со значением коэффициента интенсивности на-
пряжений, измеренным в момент разрушения (вязкостью разрушения). В случае ди-
намических задач это также позволяет успешно характеризовать и прогнозировать
процесс разрыва материала при не очень быстрых и достаточно длительных воздей-
ствиях. Однако, этот подход теряет силу в случае высокоскоростных интенсивных на-
грузок, а особенно в случае коротких импульсов, поскольку многие эксперименты в
этих случаях показывают нестабильное и плохо предсказуемое поведение критическо-
го коэффициента интенсивности (динамической вязкости разрушения), а также его,
так называемой, скоростной и/или временной зависимости, т.е. зависимости от ско-
рости деформации (нагружения) и/или времени до разрушения [1–3]. Более того, в
некоторых экспериментах наблюдается динамическое разрушение материала, возни-
кающее тогда, когда локальное силовое поле в точке разрыва материала уже прошло
свои максимальные значения и вышло на стадию заметного снижения [4–6]. Данный
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мало изученный, но принципиальный эффект не может быть объяснен на основе
классических подходов и является основным предметом анализа данной работы.

Для удобства дальнейшего изложения введем в рассмотрение понятие задержки
разрушения. Если при заданных граничных и начальных условиях разрушение в
окрестности кончика трещины происходит после прохождения пика локального рас-
тягивающего силового поля, выражаемого, например, через текущий коэффициент
интенсивности напряжений, то будем говорить, что разрушение происходит с задерж-
кой. Время, прошедшее от достижения пика локального растягивающего напряжения
до момента макроскопического разрыва материала будет характеризовать величину
задержки разрушения. Далее будет показано, что данное явление является принципи-
альной особенностью процесса динамического разрушения, проявляющейся в поро-
говых ситуациях и связанной с наличием инкубационного подготовительного процес-
са, протекающего в микроструктуре материала в течение некоторого периода, пред-
шествующего макроскопическому разрыву.

2. Критерий инкубационного времени. Применение структурно-временного подхода
при кратковременных воздействиях позволяет объяснить многие наблюдаемые в опы-
тах динамические эффекты, в частности изменение со скоростью ввода энергии (ско-
ростью деформации) критических характеристик разрушения, определяемых растяги-
вающим напряжением или значением коэффициента интенсивности напряжений в
момент разрыва материала. Для материала имеющего макроскопический дефект в ви-
де трещины критерий имеет форму (см., например, [1, 3]):

(2.1)

где  – значение коэффициента интенсивности напряжений (КИН) в окрестности
кончика трещины, как функция времени,  – критическое значение КИН в статике,

 – инкубационное (структурное) время разрушения. Параметры  и  являются
константами материала и не зависят от формы и продолжительности воздействия.
Константы  и  образуют систему определяющих параметров разрушения. При
этом предполагается, что моментом разрушения является то наименьшее время, при
котором нарушается условие критерия.

Многочисленные исследования процесса динамического разрушения в рамках
структурно-временного подхода на базе концепции инкубационного времени под-
твердили его эффективность и предсказательную силу. В настоящее время он стал
действенным инструментом расчета высокоскоростных динамических процессов,
применяемым многими авторами в различных областях науки [7–9].

Ниже на конкретных примерах будет аналитически показано, что применение кри-
терия инкубационного времени допускает разрушение на ниспадающих участках из-
менения во времени коэффициента интенсивности напряжений, т.е. через некоторое
время после прохождения максимальных значений. Действительно, согласно крите-
рию (2.1), чтобы произошло разрушение, среднее значение текущего значения коэф-
фициента интенсивности напряжений на промежутке  должно быть равным

. Следовательно, на этом временном промежутке могут быть зоны, где , и
где  (или на всем промежутке ). На практике это может
проявляться при определенных способах импульсного воздействия, близких к поро-
говым, которые могут, например, отвечать минимальным предельным амплитудам
при заданных длительностях или критическим длительностям при заранее установ-
ленных амплитудных характеристиках.

3. Постановка и решение динамической задачи. Рассмотрим динамическую задачу
для упругой плоскости с трещиной в плоской постановке. Пусть упругая среда харак-
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теризуется модулем сдвига  и скоростями продольных и поперечных волн  и  со-
ответственно и имеет полубесконечный разрез . Тогда напряженно-де-
формированное состояние среды будет описываться следующей системой уравнений

(3.1)

(3.2)

Здесь ϕ и  – продольный и поперечный волновые потенциалы. Компоненты век-
тора перемещения  и  связаны со значениями ϕ и  соотношениями:

(3.3)

Предполагаем, что на берегах разреза  выполняются условия

(3.4)

(3.5)

т.е. к берегам разреза приложена нагрузка в виде нормального напряжения, заданного
временной функцией . При  упругая среда свободна от напряжений, т.е.

(3.6)

Пусть приложенный в нулевой момент времени к берегам разреза импульс напря-
жений имеет постоянную амплитуду  и описывается функцией , где

 – функция Хевисайда. Значение коэффициента интенсивности напряжений в та-
кой задаче известно и будет иметь вид [10, 11]

(3.7)

где , . Применяя это решение, можно найти выражение для

коэффициента интенсивности напряжений при произвольном воздействии . Со-
ответствующее решение можно получить, используя свертку по времени (интеграл
Дюамеля) найденного решения (3.7) с соответствующей функцией:

(3.8)

где  – коэффициент интенсивности напряжений для произвольного воздей-
ствия . Пусть, например, к берегам разреза приложен прямоугольный импульс на-
пряжений с амплитудой  и продолжительностью . Таким образом, f(t) = P(H(t) –
‒ , где  – функция Хевисайда. Значение коэффициента интенсивности
напряжений для такого воздействия будет иметь вид

(3.9)
Здесь и далее предполагаются значения радикалов с отрицательными аргументами

равными нулю. Покажем, что аналитическое рассмотрение условия старта трещины
для этого и других случаев позволяет получить и исследовать основные свойства эф-
фекта запаздывания разрушения.
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Рис. 1. Зависимость значений коэффициента интенсивности напряжений от времени при различных про-
должительностях воздействия с фиксированной амплитудой.
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4. Анализ разрушения. При помощи структурно-временного подхода проведем ана-
лиз разрушения и выявим условия, при которых разрушение может происходить с эф-
фектом запаздывания.

Предположим сначала, что приложенная к берегам разреза ступенчатая нагрузка
действует вплоть до момента разрушения . Тогда, подставляя выражение (3.7) в
критерий (2.1) получим

(4.1)

Выражение (4.1) связывает амплитуду приложенного воздействия и момент начала
разрушения. На рисунке 1 сплошной линией изображена зависимость значений ко-
эффициента интенсивности напряжений от времени. Значения времени и коэффици-
ента интенсивности напряжений нормированы. По оси абсцисс откладывается без-
размерное время t/τ, а по оси ординат отношение текущего значения КИН к критиче-
скому – . Кружками на кривой обозначены моменты времени  и .
Значение КИН в этом случае растет вплоть до момента начала разрушения. При этом
его величина в момент разрушения, согласно (3.7) и (4.1), будет выше статической
прочности:

(4.2)

Предположим теперь, что приложенная к берегам разреза импульсная нагрузка бу-
дет снята ранее момента , определенного в (4.1), т.е. в момент времени . Под-
становка выражения (3.9) в критерий (2.1) показывает, что для времен  условие
критерия тоже может выполняться. В этом случае для импульса конечной длительно-
сти момент разрушения будет наступать через некоторое время после того как нагруз-
ка будет снята. Соответствующая зависимость изображена на рисунке 1. Для времен

 значения коэффициента интенсивности не будут отличаться от посчитанных
выше. При  значения коэффициента интенсивности изображены точками. Соот-
ветствующее импульсу конечной длительности время разрушения будем по-прежнему
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обозначать . Моменты времени  и , отвечающие импульсу длительности ,
изображены ромбами. Таким образом, в этом случае интенсивность локального сило-
вого поля в окрестности кончика трещины к моменту снятия нагрузки достигнет мак-
симального значения и начнет уменьшаться вплоть до момента срабатывания условия
разрушения. Интервал времени от момента снятия нагрузки до разрушения назовем
задержкой разрушения. Тогда его величина определится разностью .

Для каждой приложенной нагрузки  конечной длительности существует некий
предел уменьшения времени действия нагрузки, т.е. существует наименьший момент
времени T, который согласно критерию (2.1) обеспечивает разрушение. Дальнейшее
уменьшение этой продолжительности уже не будет обеспечивать разрушение. В слу-
чае пороговых импульсов, имеющих наименьшую разрушающую амплитуду при за-
данной продолжительности (или критическую длительность при определенной ам-
плитуде) должно выполняться условие

Здесь  – история коэффициента интенсивности напряжений для заданных ве-
личин  и T. Продифференцировав интеграл и приравняв нулю, получим условие до-
стижения максимума: . Следовательно, в пороговом случае период
времени, в течение которого величина коэффициента интенсивности превышает свое
стартовое значение, в точности равна . Отсюда также следует, казалось бы, парадок-
сальный для динамического случая вывод о том, что стартовое значение коэффициен-
та интенсивности будет в этом случае меньше . Действительно на промежутке ин-
тегрирования  , а среднее значение интеграла . Значит . Тем
не менее, этот вывод не противоречит экспериментальным наблюдениям, которые
проводятся, как правило, для запороговых ситуаций, когда нагрузки действуют вплоть
до момента разрушения, и в этом случае, как и в (4.2), . При этом, в доволь-
но редких случаях, когда реализуются именно интенсивные, но кратковременные, по-
роговые импульсы, наблюдаются значения динамической вязкости разрушения мень-
шие, чем статические для данного материала [12]. Примененный нами структурно
временной подход позволяет качественно обосновать наблюдаемую в эксперимен-
тальных исследованиях нестабильность поведения динамической вязкости разруше-
ния материалов.

Вычисления при помощи (2.1) дадут соотношение между моментом разрушения и
продолжительностью воздействия для порогового импульса заданной длительности T:

(4.3)

Для такой критической (наименьшей) продолжительности T амплитуда приложен-
ного воздействия и момент начала разрушения будут связаны соотношением

(4.4)

Соответствующая история для КИН изображена для времен  на рисунке 1
пунктирной линией. Интервал интегрирования ограничен квадратами. В этом случае
будет наблюдаться наибольшая для данной амплитуды воздействия задержка.

На рис. 2 представлена зависимость длительности разрушающего импульса нагруз-
ки от его амплитуды. По оси абсцисс откладывается амплитуда приложенного им-
пульса в МПа, а по оси ординат нормированное время действия нагрузки . Этот и
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Рис. 2. Зависимость длительности разрушающего импульса нагрузки от его амплитуды.
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последующие расчеты, если не оговорено обратное, проводились для ПММА. При
этом было принято  1970 м/с,  1130 м/с,  1.47 МПА  и  32 мкс. Ниж-
няя кривая на рис. 2 соответствует минимально возможной продолжительности воз-
действия, вызывающей разрушение, а верхняя “максимально” возможной, для кото-
рой время действия нагрузки совпадает с моментом разрушения. Таким образом, об-
ласть между нижней и верхней кривой можно трактовать как зону возможного
разрушения на плоскости амплитуда приложенного импульса – длительность воздей-
ствия. Действительно, точки на этой плоскости, лежащие ниже нижней кривой не бу-
дут приводить к разрушению т.к. не достаточно амплитуды (или длительности воздей-
ствия), чтобы вызвать разрушение. Точки же выше верхней кривой недостижимы, по-
скольку разрушение начнется раньше, чем закончится действие импульса (при
временах ). Следовательно, между нижней и верхней кривой находится область
критических продолжительностей импульса, которые приводят к разрушению. Также
стоит обратить внимание на то, что чем выше амплитуда приложенного импульса, тем
шире область разрушения.

На рис. 3 изображена зависимость максимально возможной задержки разрушения
от амплитуды приложенной нагрузки. По оси абсцисс откладывается амплитуда при-
ложенного импульса в МПа, а по оси ординат задержка разрушения, отнесенная к ве-
личине инкубационного времени. Увеличение амплитуды ведет к увеличению задерж-
ки разрушения, которая не может превышать величины инкубационного времени.

В механике квазихрупкого разрушения главной характеристикой разрушения, на-
зываемой динамической вязкостью разрушения, является значение коэффициента
интенсивности напряжений в момент начала разрушения. Используя (3.9) и (4.1),
(4.4) можно получить значение динамической вязкости разрушения в зависимости от
амплитуды или времени воздействия. Соответствующие зависимости приведены на
рис. 4 и 5. На рис. 4 по оси абсцисс откладывается амплитуда приложенного импульса
в МПа, а на рис. 5 – время действия импульса, отнесенное к величине инкубационно-
го времени . По оси ординат откладывается значение динамической вязкостью
разрушения отнесенное к критическому статическому значению коэффициента ин-

=1c =2c =1cK m τ =

<t T

τT
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Рис. 3. Зависимость максимально возможной задержки разрушения от амплитуды приложенной нагрузки.
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тенсивности напряжений . При этом нижние кривые соответствуют наименьшей
критической продолжительности воздействия, вызывающей разрушение, а верхние –
наибольшей. Как видно из анализа, значения динамической вязкости разрушения для
данного материала принципиально нестабильны и могут изменяться в довольно боль-
ших пределах при нагрузках с одинаковой амплитудой или продолжительностью. Это
следует обязательно учитывать при проведении анализа разрушения и обработки
опытных данных, а экспериментальное изучение пороговых ситуаций при этом будет
играть важнейшую роль для выявления инкубационных характеристик разрушения и
прогнозирования упомянутой нестабильности.

Можно рассмотреть исследованную выше ситуацию с другой стороны. Пусть фик-
сирована длительность  приложенного прямоугольного импульса. Последовательно
увеличивая амплитуду, можно найти ту пороговую (минимальную) для данной дли-
тельности, которая приведет к разрушению. По достижении порога разрушение про-
изойдет в момент времени , определенный в (4.3), а пороговая амплитуда такого им-
пульса будет определяться из (4.4). Разрушение при этом будет происходить с задерж-
кой (т.е. сопровождаться снижением текущего КИН от момента окончания действия
импульса до момента ), величина которой равна . При дальнейшем постепен-
ном увеличении амплитуды выше найденного порогового значения разрушение будет
происходить со все меньшей задержкой. Наконец, при достижении величины ампли-
туды, определенной формулой (4.1), разрушение произойдет без задержки, т.е. в мо-
мент времени , соответствующий сбросу нагрузки. Дальнейшее увеличение ам-
плитуды приведет к тому, что разрушение будет происходить прежде зафиксирован-
ной выше длительности воздействия .

Полученные выше при анализе разрушения эффекты не связаны с рассмотренным
конкретным профилем нагружения. Можно взять, например, “треугольную” нагрузку
с постоянной скоростью ввода импульса . Использова-
ние (3.8) позволяет получить значение коэффициента интенсивности напряжений для
такого воздействия:

1cK

T

*t

*t −*t T

=*t T
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[ ]= ⋅ ⋅ − − 0( ) ( ) ( )f t V t H t H t T



96 ПЕТРОВ, УТКИН

Рис. 4. Динамическая вязкость разрушения в зависимости от амплитуды воздействия.
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Рис. 5. Динамическая вязкость разрушения в зависимости от времени воздействия.
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Для этого случая также можно получить формулы и расчеты, аналогичные (4.1)–
(4.4). Для примера на рис. 6 приведена рассчитанная зависимость динамической вяз-
кости разрушения от скорости приложения нагрузки. По оси абсцисс откладывается
скорость приложения нагрузки в ГПа/сек, а по оси ординат значение динамической
вязкости разрушения отнесенное к критическому значению коэффициента интенсив-
ности напряжений .

( )= α ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + −0 0
1( ) [2 2 ]
3

K t V t t t T t T

1cK
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Рис. 6. Динамическая вязкость разрушения в зависимости от скорости приложения нагрузки в случае “тре-
угольного” импульса.
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5. Сравнение с экспериментом. Рассмотрим известную серию экспериментов по
инициированию роста трещин К. Рави-Чандара и В.Г. Кнаусса [2]. Эксперименты
проводились на оптически чувствительном материале Homalite – 100, который имеет

,  = 2150 м/с,  = 1230 м/с. Образцы прямоугольной формы имели
разрез. Нагружение производилось при помощи быстрого приложения к берегам раз-
реза создаваемого магнитным полем давления, имеющего трапецеидальный времен-
ной профиль. Участок роста импульса давления имел продолжительность 25 мкс, по-
сле чего давление удерживалось постоянным. Весь эксперимент занимал не более
150 мкс, но старт трещин во всех случаях происходил до времени сброса давления на
берегах. Во время эксперимента регистрировалось текущее значение коэффициента
интенсивности . Размеры образцов были выбраны достаточно большими, таким
образом, чтобы за время проведения испытания исключить взаимодействие с разре-
зом волн, отраженных от границ образца. Следовательно, испытуемую модель можно
было рассматривать как бесконечную плоскость, имеющую полубесконечный разрез.
Приложенную в опытах трапецеидальную нагрузку можно представить в виде f(t) =
= , где  – время роста импульса давления,  – амплиту-
да приложенного давления на постоянном участке воздействия. Нагрузка удержива-
лась по крайней мере до момента разрушения , который мог быть как меньше, так и
больше периода нарастания давления . Таким образом, в терминах предыдущих рас-
смотрений разрушение в данном эксперименте во всех случаях происходило в резуль-
тате приложения критического максимального (запорогового) импульса. Значение
коэффициента интенсивности напряжений в такой задаче находится из (3.7), (3.8):

(5.1)

Подставляя (5.1) в критерий (2.1) нетрудно получить выражение для величины ко-
эффициента интенсивности напряжений в момент разрушения :

=I 0.48 МПа мcK 1c 2c
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Рис. 7. Разрушение трапецеидальным импульсом материала Homalite–100 в зависимости от времени дей-
ствия нагрузки. Расчетная кривая и опытные данные [2].
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(5.2)

где  – момент разрушения, , . Теоретическая кривая и точки из [2]
при τ = 10 мкс показаны на рис. 7. По оси абсцисс откладывается время действия на-
грузки в микросекундах, а по оси ординат значение динамической вязкостью разру-
шения отнесенное к критическому статическому значению коэффициента интенсив-
ности напряжений. Как видно из графика, проведенный расчет показывает хорошее
соответствие с экспериментальными результатами.

В [12] описана серия экспериментов, в которой при заданной продолжительности
воздействия определялась наименьшая амплитуда, вызывающая разрушение. Экспе-
рименты проводились на прямоугольных металлических пластинах, имеющих сим-
метрично расположенный разрез. Нагружение проводилось волновыми импульсами
растягивающего напряжения прямоугольной формы, падающими нормально на тре-
щину. Были реализованы три серии экспериментов с продолжительностями импуль-
сов  18 мкс,  40 мкс и  80 мкс. В каждой серии определялась минимальная
(пороговая) амплитуда вызывающая разрушение. С уменьшением времени воздей-
ствия пороговое значение амплитуды приобретало все большую разницу по сравне-
нию с тем, которое должно следовать из классического критерия критического коэф-
фициента интенсивности и оказывалось существенно большим по величине. В случае
коротких импульсов описанную ситуацию можно рассматривать как воздействие на
полубесконечный разрез минимального (порогового) разрушающего импульса пря-
моугольной формы с амплитудой  и продолжительностью . Критическую амплитуду,
определенную по критерию критического коэффициента интенсивности, обозначим
через , а по критерию инкубационного времени через . Тогда из (4.4) следует, что
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Рис. 8. Процентное превышение динамического значения разрушающей амплитуды по сравнению со ста-
тическим в зависимости от времени действия нагрузки.
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где ,  – момент разрушения. Результаты расчета при  = 10 мкс для
 приведены на рис. 8, где по оси абсцисс откладывается время

действия нагрузки в мкс, а по оси ординат определенная выше безразмерная величина
. При этом  16%;  7%;  3%, что вполне соответствует экспери-

ментальным наблюдениям [12], показанным точками.
В [6] описана серия экспериментов, в которой при помощи магнитно-импульсного

способа формирования нагрузки на образцах с макротрещинами из ПММА [13] про-
ведено исследование разрушения при динамическом нагружении микросекундной
длительности. Равномерно распределенное давление на берега разреза имело форму
затухающих синусоид и описывалось следующей формулой

(5.4)

Ввиду быстрого затухания приложенного импульса в расчет принимались первые
три пульсации. При этом период колебаний  5.6 мкс, и постоянная времени зату-
хания T1 = 4.2 мкс не изменялись для всех реализованных испытаний. Из (5.4) следу-
ет, что в момент времени  значение давления достигает

своей максимальной величины , которая и
принималась за амплитуду. Были проведены испытания 10 образцов. Амплитуда им-
пульса давления  варьировалась при этом от 140 до 320 МПа. В опытах фиксирова-
лось время начала разрушения (старта трещины).

Значение коэффициента интенсивности напряжений для такой задачи согласно
(3.8) имеет вид
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Рис. 9. Значения коэффициента интенсивности напряжений в зависимости от времени при воздействии в
виде затухающих синусоид.
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где . Поскольку при проведении экспериментов в нагрузке
 варьировалась только величина , значения коэффициентов интенсивности от-

личаются только множителем. Максимальное значение коэффициента интенсивно-
сти достигается в момент времени  1.7 мкс после начала нагружения.

Использование критерия инкубационного времени (2.1) позволяет рассчитать на-
блюдаемую в эксперименте зависимость момента начала разрушения от амплитуды
приложенного импульса. Для данного материала было принято  = 32 мкс.

Расчет показывает, что для создаваемой в опытах нагрузки минимальная (пороговая)
разрушающая амплитуда  составляет 94.7 МПа. Реализованные при проведении экс-
перимента нагрузки превосходили минимальную до более чем в 3 раза. Значения коэф-
фициента интенсивности напряжений от момента приложения нагрузки до начала раз-
рушения приведены на рис. 9. Верхняя кривая соответствует наибольшей реализован-
ной в опытах амплитуде  = 320 МПа, а нижняя – наименьшей  = 140 МПа. По оси
абсцисс откладывается время в мкс, а по оси ординат отношение значения текущего
коэффициента интенсивности напряжений к статической вязкости разрушения –

. Кружками обозначены моменты начала разрушения. В верхнем правом углу
представлена зависимость нормированного приложенного импульса давления на бе-
регах от времени в мкс. Видно, что разрушение происходит с заметной задержкой, тем
большей, чем меньше амплитуда, причем значение текущего коэффициента интен-
сивности перед стартом трещины может падать в несколько раз. При этом время, про-
шедшее до момента старта трещины, может на порядок превосходить как время до
максимума КИН, так и время действия приложенного импульса.

Отметим также, что задержка разрушения наблюдалась и при изучении откольного
разрушения [4, 5, 14].
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6. Заключение. Таким образом, на основе структурно-временного подхода аналити-
чески установлено, что разрушение материалов с трещинами может происходить в
широких пределах времен и традиционных критических характеристик ударно-вол-
нового воздействия. Так, предельное значение коэффициента интенсивности напря-
жений (динамическая вязкость разрушения) для данного материала при импульсном
воздействии принципиально нестабильно и может изменяться в довольно больших
пределах. При этом может возникать принципиальный эффект задержки разрушения,
которая становится особенно заметной в случае кратковременных воздействий, близ-
ких к пороговым.

Показано, что наблюдаемая в экспериментах задержка разрушения получает отчет-
ливое объяснение в рамках подхода, базирующегося на понятии инкубационного вре-
мени разрушения. Найдены условия ее возникновения и приведены соответствующие
аналитические формулы.

Из проведенного исследования следует вывод о принципиальной необходимости
изучения пороговых случаев, в которых проявляются временные эффекты, не уклады-
вающиеся в понятия прочности и трещиностойкости, базирующиеся на локальном
предельном напряжении и/или критическом КИН. Именно поэтому эксперимен-
тальное и теоретическое исследования пороговых ситуаций, до сих пор не получив-
шие достаточного распространения и освещения, являются принципиально важными
и, авторы надеются, станут одним из новых направлений исследований процессов ди-
намического разрушения и структурных превращений в сплошных средах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 20-01-00291. Материал разделов 1, 2, 4
был создан Ю.В. Петровым при поддержке РФФИ-БРИКС 18-51-80008.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Petrov Y.V., Utkin A.A. Dependence of the dynamic strength on loading rate // Sov. Mater. Science.
1989. V. 25. № 2. P. 153–156. 
https://doi.org/10.1007/BF00780499

2. Ravi-Chandar K., Knauss W.G. An experimental investigation into dynamic fracture: 1. Crack initi-
ation and arrest // Int. J. Fract. 1984. V. 25. P. 247–262. 
https://doi.org/10.1007/BF00963460

3. Petrov Yu.V., Sitnikova E.V. Dynamic cracking resistance of structural materials predicted from im-
pact fracture of an aircraft alloy // Tech. Phys. 2004. V. 49. № 1. P. 57–60. 
https://doi.org/10.1134/1.1642679

4. Уткин А.А. Задержка разрушения при отколе // Тез. докл. XI Всероссийского съезда по тео-
ретической и прикладной механике. Казань, 2015. С. 3859–3860.

5. Mikhailova N.V., Volkov G.A., Meshcheryakov Y.I., Petrov Y.V., Utkin A.A. Failure-delay effect in de-
struction of steel samples under spalling conditions // Tech. Phys. 2017. V. 62. № 2. P. 547–552. 
https://doi.org/10.1134/S106378421704017X

6. Berezkin A.N., Krivosheev S.I., Petrov Yu.V., Utkin A.A. Effect of delayed crack nucleation under
threshold pulse loading // Dokl. Phys. 2000. V. 45. № 11. P. 617–619. 
https://doi.org/10.1134/1.1333869

7. Gruzdkov A.A., Petrov Y.V. Cavitation breakup of low-and high-viscosity liquids // Tech. Phys. 2008.
V. 53. № 3. P. 291–295. 
https://doi.org/10.1134/S106378420803002X

8. Bragov A.M., Karihaloo B.L., Petrov Yu.V., Konstantinov A.Yu., Lamzin D.A., Lomunov A.K., Smirn-
ov I.V. High-rate deformation and fracture of fiber reinforced concrete // J. Appl. Mech. Tech.
Phys. 2012. V. 53. P. 926–933. 
https://doi.org/10.1134/S0021894412060168

9. Petrov Y.V., Smirnov I.V., Volkov G.A., Abramian A.K., Bragov A.M., Verichev S.N. Dynamic failure
of dry and fully saturated limestone samples based on incubation time concept // J. Rock Mech.
Geotech. Eng. 2017. V. 9. № 1. P. 125–134. 
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2016.09.004



102 ПЕТРОВ, УТКИН
10. Черепанов Г.П. Механика хрупкого разрушения. М.: Наука, 1974. 640 с.
11. Freund L.B. The analysis of elastodynamic crack tip stress fields // Mechanics Today. V. 3 / Ed. by

S. Nemet-Nasser. New-York: Pergamon Press, 1976. P. 55–91.
12. Homma H., Shockey D.A., Hada S. Minimum time criterion -for crack instability in structural ma-

terials // Fracture Mechanics: V. 17 / Ed. by John H. Underwood et al. Philadelphia: ASTM Inter-
national, 1986. P. 683–696.

13. Krivosheev S.I., Petrov Yu.V. Testing of dynamic property of materials under microsecond duration
pressure created by the pulse current generator // Proc. of the IX Intern. Conf. on Megagauss Mag-
netic Field Generation and Related Topics. Moscow-St.-Petersburg, July 7–14, 2002 / Ed. by Sel-
emir V.D., Plyashkevich L.N. Sarov: VNIIEF, 2004. P. 112–115.

14. Petrov Y.V., Smirnov I.V., Utkin A.A. Effects of strain-rate strength dependence in nanoseconud load
duration range // Mech. Solids. 2010. V. 45. № 3. P. 476–484. 
https://doi.org/10.3103/S0025654410030179


	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


