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МАКРОСКОПИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ ПРИ
ОБРАЗОВАНИИ ИЗОЛИРОВАННОЙ РАСКРЫВАЮЩЕЙСЯ ТРЕЩИНЫ
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MACROSCOPIC CRITERION OF FRAGILE DESTRUCTION AT FORMATION OF THE ISOLATED
REVEALING CRACK

Dunaev V. I., Georgiyadi V. G., Moldavanov S.U., Lozovoi S. B.

In work influence of a geometrical form of “narrow” defect on sizes of critical loadings
necessary to start defect development is investigated. It is established that the limit curves
corresponding to the critical defect in the form of an ellipse and bore are coincide. Therefore,
it is possible to believe that influence of a geometrical form of “narrow” defects not essentially
at construction within the offered model of macroscopic criterion of fragile destruction.

Keywords: fragile failure, macroscopic criterion, isolated crack.

Введение

В работах [1, 2] рассматривается стати-
ческая задача о хрупком разрушении пла-
стины под действием главных напряжений
P1 и P2 вследствие образования изолирован-
ного дефекта в форме эллипса с полуося-
ми a, b(a), b � a. Получен макроскопиче-
ский критерий хрупкого разрушения в ви-
де кривой эллиптической формы (предель-
ной кривой) в пространстве главных напря-
жений P1 и P2, определяющих все те ком-
бинации компонентов P1, P2 (пределов проч-
ности), при которых возможно начало дви-
жения трещины с характеризующим её раз-
мером a∗. При этом, независимо от ком-
бинаций критических напряжений P1 и P2,
соответствующих точкам, лежащим на пре-
дельной кривой, трещина ориентируется ли-
бо перпендикулярно растягивающему напря-
жению, либо вдоль сжимающего напряже-
ния, что соответствует экспериментальным
данным для ряда хрупких изотропных мате-

риалов. Показано, что для определения ко-
эффициентов предельной кривой достаточно
получить из экспериментов на осевое растя-
жение и сжатие пределы прочности материа-
ла P+

T0
и P−T0 при температуре опыта T = T0.

Естественно полагать, что аналогичные ре-
зультаты имеют место при построении мак-
роскопического критерия хрупкого разруше-
ния при образовании изолированного дефек-
та в форме узкой раскрывающейся трещины
(выточки), а форма и геометрические свой-
ства дефекта могут влиять на величины кри-
тических нагрузок, необходимых для начала
его развития.

1. Энергетическое условие хрупкого
разрушения

Решение краевых задач термоупругости
для тел с дефектом зависит от параметров,
характеризующих его геометрические разме-
ры. Для получения зависимости между ха-
рактерными размерами дефекта и заданны-
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ми внешними нагрузками, при которых воз-
можно его развитие, в работах [1,2] сформу-
лировано и исследовано условие разрушения,
которое при однократном статическом нагру-
жении имеет вид

dW

da
= 0. (1.1)

В условии (1.1) W = U − γΣ — полная
энергия тела при образовании в нём новой
поверхности площадью Σ. В случае плоско-
го напряжённо-деформированного состояния
величина U определяется выражением [1,2]

U = U (0) − U (1) =
1

2

∮
Σ

σ
(0)
ij u

(1)
i njds+

+ α0T0k1

∮
Σ

u
(1)
i δijnjds, i, j = 1, 2. (1.2)

Здесь U — высвобождающаяся внутрен-
няя энергия, U (0) и U (1) — внутренняя энер-
гия тела без дефекта и с дефектом соот-
ветственно, γΣ — внутренняя энергия, за-
траченная на образование новой поверхно-
сти дефекта Σ, σ

(0)
ij — компоненты тен-

зора напряжений в пластине без дефекта,

nj — компоненты вектора внешней норма-
ли к области, ограниченной поверхностью Σ,
u

(1)
i — компоненты вектора напряжения в

пластине с дефектом, α0 — линейный коэф-
фициент теплового расширения, T0 — абсо-
лютная температура, δij — символ Кронеке-
ра, k1 = E/(1−ν) — для плоского напряжён-
ного состояния, k1 = E/(1− 2ν) — для плос-
кой деформации, E — модуль упругости, ν —
коэффициент Пуассона.

Первое слагаемое в выражении (1.2) опи-
сывает потенциальную составляющую, вто-
рое — энтропийную составляющую высво-
бождающейся внутренней энергии.

2. Вычисление высвобождающейся
внутренней энергии при

образовании раскрывающейся
трещины

Пусть односвязное тело до образования в
нём изолированного дефекта находится в од-
нородном напряжённом состоянии под дей-
ствием главных напряжений P1 и P2. Бу-
дем считать, что при образовании дефекта
тело деформируется теми же напряжения-
ми, приложенными вдали от дефекта (тео-
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ретически — на бесконечности). Рассмотрим
бесконечную пластину D, ослабленную кри-
волинейным отверстием (выточкой) с кон-
туром Σ (рисунок), когда на бесконечности
приложены напряжения P1 и P2, действую-
щие во взаимно перпендикулярных направ-
лениях. При этом напряжение P1 составля-
ет с осью оx угол α, а контур Σ свободен
от внешних напряжений. Параметрическое
уравнение контура в рассматриваемой плос-
кости имеет вид [3]

x(θ) = A

[
cos θ +m

(1− t) cos θ

1− 2t cos 2θ + t2

]
,

y(θ) = A

[
sin θ −m (1 + t) sin θ

1− 2t cos 2θ + t2

]
,

(2.1)

где
0 6 θ 6 2π; t =

ε

2− ε
;

m =
2 (1− ε)2

2− ε
; A =

a

2− ε
; ε =

b

a
;

a, b — характерные размеры дефекта.
Вычислим высвобождающуюся внутрен-

нюю энергию U = U (0) − U (1) при образова-
нии данного дефекта, когда тело до образо-
вания в нём дефекта находится в однородном
напряжённо-деформированном состоянии. В
плоских задачах теории упругости компонен-
ты тензора напряжений и вектора перемеще-
ний определяются двумя функциями φ (z) и
ψ (z) комплексного переменного z = x+ iy и
их производными [4] следующим образом:

σ11 + σ22 = 2
[
φ′ (z) + φ′ (z)

]
, (2.2)

σ22 − σ11 + 2iσ12 = 2
[
zφ′′ (z) + φ′ (z)

]
,

2µ (u1 + iu2) = χφ (z)− zφ′ (z)− ψ (z) ,

где

2µ =
E

1− ν
, χ = 3− 4ν

для плоской деформации и

χ =
3− ν
1 + ν

для плоского напряжённого состояния.
Задача об определении напряжённо-

деформированного состояния плоской пла-
стины с дефектом сводится [4] к нахождению
двух функций φ1 (z) и ψ1 (z) комплексно-
го переменного (комплексных потенциалов),
удовлетворяющих граничным условиям

φ1 (z) + zφ′1 (z) + ψ1 (z) = 0, z ∈ Σ (2.3)

или в сопряжённой форме

φ1 (z) + zφ′1 (z) + ψ1 (z) = 0, z ∈ Σ. (2.4)

Функции φ1 (z) и ψ1 (z) имеют вид [4]

φ1 (z) = Γz + φ0 (z) ,

ψ1 (z) = Γ′z + ψ0 (z) ,
(2.5)

где

Γ =
1

4
(P1 + P2) , Γ′ = −1

2
(P1 − P2) e−2iα.

Здесь φ0 (z) , ψ0 (z)— голоморфные в обла-
сти D функции, включая и бесконечно уда-
лённую точку.

Функции φ0 (z) и ψ0 (z), определяющие
однородное напряжённо-деформированное
состояние плоскости без дефекта, имеют сле-
дующий вид [4]:

φ0 (z) = Γz, ψ0 (z) = Γ′z. (2.6)

Используя выражения (2.2) и граничные
условия (2.3), (2.4), комплексное представле-
ние интегралов высвобождающейся внутрен-
ней энергии (1.2) можно представить [1, 2]

U = −χ+ 1

4µ
×

× Re

{
1

i

∮
Σ

(
φ1 (z)

[
zφ′′0 (z) + ψ′0 (z)

]
−

− φ1 (z)
[
φ′0 (z) + φ′0 (z)

])
dz

}
−

− α0T0k1 (χ+ 1)

2µ
Re

i
∮
Σ

φ1 (z) dz

 . (2.7)

C учётом (2.6) из выражения (2.7) полу-
чим

U = −χ+ 1

4µ
×

× Re

i
∮
Σ

([
2Γφ1 (z)− Γ′φ1 (z)

]
dz
)−

− α0T0k1 (χ+ 1)

2µ
Re

i
∮
Σ

φ1 (z) dz

 . (2.8)

Заметим, что для вычисления высвобож-
дающейся внутренней энергии U по формуле
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(2.8) достаточно определить функцию φ1 (z)
из решения задачи о бесконечной плоскости,
ослабленной отверстием, когда на бесконеч-
ности заданы напряжения P1 и P2.

Функция z = ω (ξ), осуществляющая кон-
формное отображение внешности единично-
го круга в плоскости ξ на внешность криво-
линейного контура Σ, заданного уравнения-
ми (2.1) в плоскости z, имеет вид [3]

z = ω (ξ) = A

(
ξ +

mξ

ξ2 − t

)
. (2.9)

С учётом выражений (2.5) функции φ1 (ξ)
и ψ1 (ξ) представимы в следующем виде:

φ1 (ξ) = АГξ + φ0 (ξ) ,

ψ1 (ξ) = АГ′ξ + ψ0 (ξ) ,

где φ0 (ξ), ψ0 (ξ) — голоморфные в области
|ξ| > 1 функции, включая бесконечно уда-
лённую точку.

Для данной задачи функция φ1 (ξ) запи-
шется [3]

φ1 (ξ) = A

{
Γξ − Γ′

ξ
−B ξ

ξ2 − t

}
, (2.10)

где

B =
m

(1− t2)2 − 2mt (1 + t2)
×

×
{

Γ
(
1− t2

)2
+ t2m

(
1 + t2

)
Γ′+

+ Γ′t
[(

1− t2
)2 − tm (1 + t2

)]}
.

Переходя в интегралах (2.8) к новой пе-
ременной по формуле (2.9), получаем

U = −χ+ 1

4µ
×

×Re

i
∮
Ω

([
2Γφ1 (σ)− Γ′φ1 (σ)

]
ω′ (σ) dσ

)−
− α0T0k1 (χ+ 1)

2µ
Re

i
∮
Ω

φ1 (σ)ω′ (σ) dσ

 .

(2.11)

Здесь σ = eiβ , 0 6 β 6 2π — произвольная
точка единичной окружности Ω в плоскости
ξ.

Подынтегральные функции (2.11) с учё-
том выражений (2.1), (2.9), (2.10) регуляр-
ны внутри единичной окружности и на са-
мой единичной окружности Ω за исключени-
ем полюсов в точках ±

√
t, лежащих внутри

Ω. Поэтому интегралы (2.11) вычисляются
при помощи вычетов. При этом получаем

U = U (a, ε(a), α(a)) =
(χ+ 1)πA2

16µ
×

×

{
P 2

1

[
3+

(1− ε)2 (ε2 − 2ε+ 2
) (

3ε2 − 4ε+ 4
)

(2− ε)2 (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)
−

−
(1− ε)2 (4− 2ε+ 2ε2 − ε3

)
(2− ε) (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

cos 2α+

+
2ε (1− ε)2 (4− 2ε+ 2ε2 − ε3

)
(2− ε)2 (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

cos 4α

]
−

−2P1P2

[
1−

(1− ε)2 (ε2 − 2ε+ 2
) (
ε2 + 4ε− 4

)
(2− ε)2 (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

+

+
2ε (1− ε)2 (4− 2ε+ 2ε2 − ε3

)
(2− ε)2 (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

cos 4α

]
+

+P 2
2

[
3+

(1− ε)2 (ε2 − 2ε+ 2
) (

3ε2 − 4ε+ 4
)

(2− ε)2 (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)
+

+
(1− ε)2 (4− 2ε+ 2ε2 − ε3

)
(2− ε) (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

cos 2α+

+
2ε (1− ε)2 (4− 2ε+ 2ε2 − ε3

)
(2− ε)2 (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

cos 4α

]}
+

+
α0T0k1 (χ+ 1)πA2

4µ
×

×

{
P1[1 +

(1− ε)2 (ε2 − 2ε+ 2
)

2− 2ε+ 2ε2 − ε3
−

−
2 (1− ε)2 (4− 2ε+ 2ε2 − ε3

)
(2− ε) (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

cos 2α

]
+

+ P2

[
1 +

(1− ε)2 (ε2 − 2ε+ 2
)

2− 2ε+ 2ε2 − ε3
+

+
2 (1− ε)2 (4− 2ε+ 2ε2 − ε3

)
(2− ε) (2− 2ε+ 2ε2 − ε3)

cos 2α

]}
,

(2.12)

где

ε (a) =
b (a)

a
.

Полагая в (2.12) ε = 1 (b (a) = a),
P1 = P2 = P (что соответствует задачи об об-



42 Дунаев В.И., Георгияди В. Г., Молдаванов С.Ю., Лозовой С.Б.

разовании круглого дефекта при осесиммет-
ричном нагружении), получаем

U =
2πa2P 2

E
+

4πa2α0T0k1P

E
. (2.13)

Первое слагаемое в (2.13) совпадает с из-
вестным выражением для высвобождающей-
ся потенциальной энергии при образовании
изолированного дефекта в форме круга при
осесимметричном нагружении [5], а второе
слагаемое впервые рассматривается в рабо-
тах [1, 2]. Аналогично при ε = 0 (b (a) = 0)
получаем выражения для высвобождающей-
ся внутренней энергии при образовании изо-
лированного внутреннего дефекта в виде ма-
тематического разреза [1, 2, 5].

3. Макроскопический критерий
хрупкого разрушения при

образовании изолированного
дефекта в виде выточки

Состояние тела, при котором распростра-
нение дефекта (трещины) возможно, назы-
вается предельным состоянием равновесия,
а условие наступления такого предельного
состояния называют макроскопическим кри-
терием разрушения. В случае однократного
статического нагружения это энергетическое
условие (1.1). При дополнительных предпо-
ложениях о форме и расположении дефекта
из условия (1.1) следует макроскопический
критерий хрупкого разрушения в виде

F (P1, P2, E, ν, T0, α0, a∗) = 0, (3.1)

который соответствует предельной кривой в
пространстве главных напряжений P1 и P2,
определяющей такие комбинации пределов
прочности, при которых возможно распро-
странение дефекта с характеризующим его
размером a∗.

Дифференцируя (2.12) по a, с учётом обо-
значений

b′ =
db

da
, α′ =

dα

da

в соответствии с условием (1.1) при ε2 � 1 и
b′ε2 � 1 получаем

dW

da
=

(α+ 1)π

16µ
×

× a

{
P 2

1

[
4 (4− 23ε) + b′ (4− 11ε)

8 (1− 6ε)
−

− 2

(
1− 3ε

4 (1− 5ε)
b′
)

cos 2α+

+ 2α′a sin 2α+
ε+ b′ (1− 5ε)

4 (1− 6ε)
cos 4α−

− aε

1− 6ε
α′ sin 4α

]
+

+ P 2
2

[
4 (4− 23ε) + b′ (4− 11ε)

8 (1− 6ε)
+

+ 2

(
1− 3ε

4 (1− 5ε)
b′
)

cos 2α−

− 2α′a sin 2α+
ε+ b′ (1− 5ε)

4 (1− 6ε)
cos 4α−

− aε

1− 6ε
α′ sin 4α

]
−

−2P1P2

[
ε+ b′ (1− 4ε)

2 (1− 6ε)
+
ε+ b′ (1− 5ε)

4 (1− 6ε)
cos 4α−

− aε

1− 6ε
α′ sin 4α

]}
+

+
α0T0k1 (χ+ 1)π

4µ
×

×a

{
P1

[
1−
(

1− 3ε

4 (1− 5ε)
b′
)

cos 2α+α′a sin 2α

]
+

+P2

[
1+

(
1− 3ε

4 (1− 5ε)
b′
)

cos 2α+α′a sin 2α

]}
−

− d

da
(γ (a) Σ (a)) = 0. (3.2)

Здесь Σ (a) — длина контура Σ.
Для изотропных материалов условие

хрупкого разрушения (3.1) при каждом фик-
сированном a∗ > 0 представляет кривую
в пространстве переменных P1 и P2, кото-
рая должна быть симметрична относительно
прямой P1 = P2. Это выполняется при сле-
дующем условии:

α′a sin 2α =

(
1− 3ε

4 (1− 5ε)
b′
)

cos 2α. (3.3)
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Условие (3.3) при b′ε� 1 имеет вид

α′a sin 2α = cos 2α. (3.4)

Выражение (3.4) совпадает с аналогич-
ным соотношением [1,2], получаемым при по-
строении макроскопического критерия хруп-
кого разрушения при образовании дефекта в
форме «узкого» эллипса. Интегрируя урав-
нение (3.4), получаем

|cos 2α| = C2
0

a2
, a > 0 (3.5)

или

α (a) =


1

2
arcos

C2
0

a2
, 0 6 α <

π

4
,

1

2

[
π − arcos

C2
0

a2

]
,
π

4
< α 6

π

2
,

где C0 — произвольная постоянная.
С учётом равенства (3.3) после преобра-

зования запишем условие (3.2) в виде

P 2
1 + P 2

2 − 2
Θ1

Θ2
P1P2 +

1− 6ε

Θ2
×

×
(

32α0T0k1 (P1 + P2)− 512µ

(χ+ 1)π

γ

a

)
.

(3.6)

Здесь Σ (a) ∼= 4a, γ (a) ≡ γ = const,

Θ1 = 4
(
ε+ b′ (1− 4ε)

)
+

+ 2
(
ε+ b′ (1− 5ε)

)
cos 4α− 8aε sin 4αα′,

Θ2 = 4 (4− 23ε) + b′ (4− 11ε) +

+ 2
(
ε+ b′ (1− 5ε)

)
cos 4α− 8aε sin 4αα′.

Предполагая, что для каждого материала
существует характерный размер образующе-
гося дефекта a = a∗ = const при любых ком-
бинациях пределов прочности в простран-
стве главных напряжений P1, P2, из выраже-
ния (3.6) получим макроскопический крите-
рий хрупкого разрушения (предельную кри-
вую) при однократном статическом нагруже-
нии

P 2
1 + P 2

2 − 2ν∗P1P2+

+

(
1− ν∗ −

5b′ε

Θ2

∣∣∣∣
a=a∗

)
×

×
(

2α0T0k1 (P1 + P2)−

− 32µ

(χ+ 1)π

γ

a∗

)
. (3.7)

Здесь введено обозначение

ν (a) =
Θ1

Θ2
, ν∗ = ν (a∗) ,

Рассмотрим решения (3.5) при образова-
нии дефекта критических размеров, т.е. при
a = a∗. Этому значению a∗ соответству-
ют различные комбинации величин крити-
ческих напряжений P1 и P2. Тогда C0 при
a = a∗ может быть определено, если извест-
но (например, из эксперимента) положение
трещин для какой-либо одной комбинации
P1 и P2. Известно, что для хрупких мате-
риалов (чугун, горные породы, пластмассы
и т. д.) при одноосном сжатии трещина рас-
полагается параллельно действию сжимаю-
щей силы, а при одноосном растяжении —
перпендикулярно к направлению действия
растягивающей силы. Тогда, например, при
P2 = 0, P1 = P− < 0, следует положить
α (a∗) = 0, где P− — предел прочности при
одноосном сжатии. Аналогично при P2 = 0,
P1 = P+ > 0 следует положить α (a∗) = π

2 ,
где P− — предел прочности материала при
одноосном растяжении. Для реализации та-
ких значений α (a∗) необходимо принять в ре-
шениях (3.5) C0 = a∗

α (a) =



1

2
arcos

a2
∗
a2
,

0 6 α <
π

4
, 0 < a∗ < a,

1

2

[
π − arcos

a2
∗
a2

]
,

π

4
< α 6

π

2
.

(3.8)

Как следует из равенств (3.8), независи-
мо от комбинации критических напряжений
P1 и P2, соответствующих точкам, лежащим
на кривой разрушения (3.7), трещина все-
гда будет ориентирована или перпендикуляр-
но к линии действия растягивающего напря-
жения, или вдоль сжимающего напряжения,
т.е. величина α (a∗) всегда принимает одно
из двух значений: 0 или π

2 . Выбор ориента-
ции трещины в каждом конкретном случае
может быть сделан на основании известных
экспериментальных данных.

Оценим выражение

5b′ε

Θ2
. (3.9)
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При a = a∗ (3.9) имеет вид

5b′ε

16− 20ε+ 6b′ − 21b′ε

Пусть b′ > 0, т.е. трещина «раскрывается»
при развитии. Выражение

16−90ε+6b′−21b′ε = 10−90ε+b′ (6− 21ε) > 0,

ε < 1/6

(последнее условие не является ограничи-
тельным, т.к. для реальных трещин величина
ε = b/a значительно меньше 1/6).

Получим

0 6
5b′ε

16− 90ε+ 6b′ − 21b′ε
=

=
5b′ (90 + 21b′) ε

(90 + 21b′) (16 + 6b′ − (90 + 21b′) ε)
6

6
3ε

2 (1− 6ε)
. (3.10)

В силу оценки (3.10) критерий (3.7) с точ-
ностью до величин порядка ε имеет вид

P 2
1 + P 2

2 − 2ν∗P1P2+

+ 2α0T0k1 (1− ν∗) (P1 + P2)−

− 32µ (1− ν∗)
(χ+ 1)π

γ

a∗
= 0. (3.11)

В соответствии с постулатами А.А. Илью-
шина и Д. Друкера предельная кривая долж-
на быть выпуклой [6]. Из выражения (3.11)
находим, что ν∗ ∈ (−1, 1). При таких значе-
ниях ν∗ кривая (3.11) представляет собой эл-
липс в пространстве главных напряжений P1

и P2.
При одних и тех же значениях величины

ν∗ выражение (3.11) совпадает с критерием,
полученным в работах [1, 2] для дефекта эл-
липтической формы, следовательно, геомет-
рическая форма «узкого» дефекта не влияет
на величины критических нагрузок, необхо-
димых для начала его развития.

Для построения предельной кривой до-
статочно экспериментально определить пре-
делы прочности материала при осевом рас-
тяжении P+

T0
и сжатии P−T0 при температу-

ре опыта T = T0. Действительно, полагая в
(3.12) P2 = 0, P1 = PT0 , получаем

P 2
T0+2α0T0k1 (1− ν∗)PT0−

32µ (1− ν∗)
(χ+ 1)π

γ

a∗
= 0.

Решая это уравнение, находим

P±T0 = −α0T0 (1− ν∗) k1 ±
√
ψ9,

ψ9 = [α0T0 (1− ν∗) k1]2 +

+ 32µ (1− ν∗) γ [π (χ+ 1) a∗]
−1 .

Также имеют место равенства

P+
T0

+ P−T0 = 2α0T0 (1− ν∗) k1, (3.12)

P+
T0
P−T0 = −32µ (1− ν∗) γ [π (α+ 1) a∗]

−1 .

При этом условие k1 6= 0 всегда выпол-
няется для хрупких материалов, т.к. для них
ν < 0, 5.

Пусть α0 6= 0, T0 6= 0. Вычисляя из пер-
вого равенства (3.12)

2νT0∗ = 2 +
P+
T0

+ P−T0
2α0T0k1

и учитывая второе равенство (3.12), запишем
критерий (3.11) в виде

P 2
1 + P 2

2 −

(
2 +

P+
T0

+ P−T0
α0T0k1

)
P1P2−

−
(
P+
T0

+ P−T0

) (
P 2

1 + P 2
2

)
+ P+

T0
P−T0 = 0.

(3.13)

Таким образом, коэффициенты предель-
ной кривой (3.11) могут быть определены, ес-
ли известны пределы прочности материала
при растяжении и сжатии и критерий имеет
вид (3.13).

Отметим, что первое и второе равенства
(3.12) позволяют определить величину γ че-
рез критические напряжения P+

T0
и P−T0

γ

a∗
= −

P+
T0
P−T0π (χ+ 1)

32µ (1− ν∗)
=

=
α0T0π (χ+ 1) k1

16µ

P+
T0
P−T0

P+
T0

+ P−T0
. (3.14)

Для оценки критического размера дефек-
та a∗ (величины порядка линейного размера
макрочастицы материала) можно использо-
вать подход, предложенный А.А. Ильюши-
ным [7]. Тогда из выражения (3.14) теорети-
чески определяется величина γ.
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