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И. А. Миклашевич

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИНЫ
Белорусская государственная политехническая академия 

Минск, Беларусь

1. Макроскопическое распространение трещины имеет ряд особенностей, проис­
хождение и природа которых не вполне ясна до настоящего времени. Эти особенности 
связаны с отклонением трещины, как реального физического объекта, от модели иде­
альной трещины, даваемой классической теорией упругости и пластичности (модели 
типа Баренблатта-Дагдейла). К таким особенностям следует отнести достаточно уве­
ренно установленный фрактальный характер процесса разрушения [ 1 , 2 ], эффекты 
перколяции [3,4], стохастизацию траектории [5,6 ]. Объяснение этих эффектов требу­
ет более глубокой разработки физических оснований процесса разрушения и распро­
странения трещины. Кроме того, проблемы устойчивого распространения трещины 
представляют интерес в связи с необходимостью создания композиционных материа­
лов с заданными эксплуатационными свойствами.

2. На основании аналогии между распространением луча в оптически неоднород­
ной среде и распространением трещины в неоднородном материале ранее было полу­
чено уравнение траектории трещины как уравнение экстремали, удовлетворяющее 
уравнению Эйлера, для упругой энергии разрушения [7, 8 ]. Для двумерного случая 
оно имеет вид

( 1)У"-Уf^ (х > )  + ;/, (х з ') ( 1 + =  о ,

где введены обозначения

.4 blnQ{x.y) д dlnQ {x,y) , dv
f { x . y ) - — ^^ - , / ; { x , y h  . Q = { w )

Р.5= о д -  компоненты тензора напряжений на площадках, положение шгорых совпада­
ет с поверхностью трещины, и. -  направляющий косинусу-й внешней нормали, и. -
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компоненты вектора перемещений точек поверхности трещины. В неоднородной сре­
де уравнение траектории записано в виде у  =f(x).

Уравнение (1) имеет существенно нелинейный характер. В зависимости от типа 
неоднородности решения уравнения допускают, в том числе, существование режимов 
стохастизации [6 ]. Дополнительно исследуем устойчивость решений зфавнения.

3. Поскольку нас интересует стационарная форма траектории трещины, уравне­
ние ( 1) не содержит времени и его можно рассматривать как автономное )фавнение 
относительно у. Введём дополнительную переменнзпо z = у '  Тогда уравнение (1) пе­
репишется в виде системы уравнений 1-го порядка.

Тогда уравнение (1) перепишется в виде системы уравнений 1-го порядка:

у ' = 2 ,

г ’ = г / ; - Л ( і  + 2 ^)"

Орбиты уравнения (2) в фазовой плоскости даются выражением

t ~ J \ J 2ay z z (3 )

Решение зфавнения (3) существенно зависит от вида неоднородности среды. Эта 
зависимость существует поскольку напряженно -  деформированное состояние есть 
функция механических характеристик среды, в которой распространяется трещина, 
ст,у = Oij ) . Если считать, что свойства среды слабо изменяются вдоль траектории
распространения трещины (неоднородность материала невелика), то при анализе можно 
пренебречь членами, порядка выше второго. В этом случае имеем

0  = / - / / i  + 4 + 6 z (4)

Прямое аналитическое интегрирование уравнения (4) не приводит к обозримым ре­
зультатам. Однаю, соответствующим подбором неоднородности (параметрыУ|,^), мы име­
ем возможность регупріровать тип критических точек в фазовой плоскости. С точки зрения 
технологии, более логичным представляется регулировка параметра^ (неоднородности 
вдоль оси Y). Так, при конструировании композиционного материала таким образом, что

/ j = z y ( l  + 4z + 6 z ')  (5 )

имеем положительный аттрактор, крйтйчесіюй точкой является z = О, трещина должна 
стягиваться до магистральной трещины, стохастизация невозможна.

Строго говоря, заключение о возможности линейного анализа критических точек 
нелинейной системы (2) требует дополнительного анализа. Так, например, для выпол­
нения условия существования стабильных и нестабильных многообразий необходимо 
[9] удовлетворение дополнительных условий
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/2

lim -
+ 4 + 6 z

=  0 .

3F
Эх

что налагает дополнительные условия /2 =o[z^') Рассмотрим якобиан системы (1). 
При рассмотрении также ограничиваемся членами порядка не выше 2?

( о  Г
f , - f , { 4  + 6 z) о

Собственные значения системы (6) могут быть определены вблизи критической точки

Ч 2 = ± л/ / ; - 4 /2  (7)
и тип возникающих критических точек зависит от с о о т н о ш е н и я Е с л и  выбирает­
ся в соответствии с (5), то тип критических точек зависит от выбора величины/,. В 
зависимости от знака это может быть любой из возможных типов критической точки.

3. Проведенный анализ показывает, что при распространении трещины в неодно­
родных материалах на характер траектории трещины влияет и закон изменения свойств 
материала вдоль и поперёк траектории распространения трещины. Это принципиаль­
но позволяет в значительной степени регулировать характериетики траектории п)ггём 
создания композитов детерминированной структуры.
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