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Аннотация. Предложена модифицированная модель роста динамической трещины в вязкоупругом 
материале на основе структурного подхода, включающего термокинетическую концепцию С.Н. 
Журкова и критерий хрупкого разрушения Нейбера–Новожилова. Подход учитывает неоднородную 
микроструктуру материала и позволяет моделировать стадийность развития трещины, выявляемую 
фрактографическими исследованиями. Дан анализ основных параметров физически обоснованной 
модели, апробированной на данных эксперимента по импульсному расклиниванию образцов из 
полиметилметакрилата с острым боковым надрезом, нагружаемых статическим растяжением в 
широком диапазоне климатических температур.
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Abstract. The modified model for dynamic crack growth in viscoelastic material has been proposed. The 
model based on the structural approach that includes Zhurkov thermokinetical concept and Neiber-Novozhilov 
criterion of brittle fracture. The structural approach describes the microstructure inhomogeneity of material 
and staging of crack propagation revealing by fractography as changing the scale of damage accumulation and 
fracture. The main parameters of the physical model approved on experimental data on pulse hit action of the 
striker to a notch of the previously hardly loaded single edge-notched specimen in wide range of environment 
temperatures has been analyzed in the paper.
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Введение
Во всём мире в настоящее время усиливается 

интерес к моделированию сложных процессов 
динамического разрушения в широком диапазоне 
скоростей нагружения и в различных условиях 
окружающей среды, поскольку прогресс в раз-
витии скоростного транспорта, включая автомо-
бильный, железнодорожный и авиационно-кос-
мическую технику, столкнулся с рядом проблем, 
связанных с необходимостью учета температур-
ных и динамических нагрузок, а также влияния 
накопленной энергии материала на процесс раз-
рушения. Современная наука располагает сред-
ствами фрактографического анализа, эксперимен-
тального и численного моделирования, которые 
позволяют в полной мере понять механизмы, ле-
жащие в основе процессов динамического разру-
шения материалов [1, 2]. Однако в большинстве 
случаев численный расчет не заменяет аналити-
ческих решений, а последние могут пролить свет 
на истинную физическую природу разрушения, 
что позволяет учитывать структуру материала на 
различных масштабных уровнях с гораздо мень-
шими затратами времени и сил [3, 4]. 

Кроме того, полимерные материалы сами по 
себе представляют значительный практический 
интерес. В частности, органическое стекло поли-
метилметакрилат (ПММА) находит широкое при-
менение в электротехнике в качестве изоляцион-
ного материала при изготовлении электрической 
и физической аппаратуры, а также в оборонной 
технике, поскольку является радиопрозрачным в 
широком диапазоне частот. До широкого распро-
странения металлических стекол и керамики его 
применяли и в качестве конструкционного мате-
риала. Поэтому исследования характеристик его 
динамического разрушения представляются до-
статочно актуальными [5, 6]. 

Материалы и оборудование
Поскольку полимерные материалы являются 

вязкоупругими твердыми телами, при высоких 
скоростях нагружения и низких температурах 
испытаний их способность к неупругому и пла-
стическому деформированию резко падает за счет 
образования межмолекулярных «мостиков». Но 
для ПММА движения отдельных боковых групп 
макромолекул на начальных стадиях деформации 
сменяются движением хребтовых звеньев макро-
молекулы – на завершающих [7], поэтому ПММА 

незначительно меняет свои свойства с пониже-
нием температуры в пределах от –183° до 60° С 
(в частности, ударную вязкость). Вкупе с опти-
ческой прозрачностью, чувствительной к вну-
тренним напряжениям, он является идеальным 
материалом для моделирования сложных процес-
сов динамики трещин в условиях концентрации 
напряжений и импульсного нагружения. Это по-
зволило разработать ряд теоретических моделей 
и энергетических критериев [8] на основе экспе-
риментальных данных, полученных в ходе иссле-
дований по статико-динамическому нагружению 
образцов с применением высокоскоростной фо-
токамеры СФР -1 [9] (рис. 1).

В эксперименте образец, находящийся в ус-
ловиях статического растяжения, подвергается 
расклинивающему удару по боковому надрезу. 
Схема нагружения приведена на рис.2. В испыта-
ниях использовались образцы с одним боковым 
надрезом (ОБН) при фиксированных нагрузках в 
области упругой пропорциональности модельно-
го материала полиметилметакриллата (ПММА) 
при следующих температурах испытаний: –90°,  
–40° и 20° C.

Исследование фрактограмм поверхностей раз-
рушения образцов показало наличие трех видов 
последовательных зон (1 – зеркальная; 2 – мато-
вая; 3 – перьевая). Первая зона характеризуется 
следами в виде бороздок на гладкой поверхно-
сти, которые ортогональны фронту продвижения 
трещины. Данная зона соответствует начальной, 
медленной,  стадии распространения трещины. 
Экспериментальные данные показали, что с уве-
личением энергии удара бойка протяженность 
данной зоны уменьшается.

Обоснование и построение модели
Особенностью полимеров является значитель-

ная релаксация динамических процессов за счет 
процессов переориентации макромолекул и раз-
рушения аминов в цепочках. Поэтому для первой 
зоны характерен разрыв связей вследствие высо-
ких перенапряжений, независимо от того, через 
какие элементы молекулярной или надмолеку-
лярной структуры проходит вершина трещины. 
Вероятность разрыва полимера в этой области 
больше вследствие значительной концентрации 
напряжений в вершине ускоряющейся трещины 
[10]. Достижение скорости, когда время разры-
ва макромолекулы значительно меньше времени 
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growth model, crack resistance, high-speed photo registration.
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релаксации её связей, соответствует началу хруп-
кого разрушения полимеров [11]. Вторая область 
(соответствует матовой зоне) характеризуется до-
стижением предельной скорости трещины, когда 
разрушаются межкластерные границы, что может 
приводить к выбросам энергии в виде вторичных 
трещин и ветвления. В третьей области (перьевая 
зона) наблюдается некое «плато», ввиду посто-
янства средней скорости продвижения трещины. 
Существует также четвертая область, не четко от-
ражаемая, но которая, в сущности, является зоной 
«долома». Таким образом, ввиду вязкоупругого 
характера деформирования, при отрицательных 
температурах динамика трещины соответствует 
механизму хрупкого разрушения по всей ширине 
образца, а область долома существенно мала.

Далее, исходя из положений термофлуктаци-
онной теории, когда разрушение рассматривается 

не как предельное состояние материала, насту-
пающее при достижении критических значений 
напряжения или деформации, а как кинетиче-
ский процесс накопления повреждений, развива-
ющийся в теле с момента приложения нагрузки, 
предполагается, что механические напряжения 
снижают барьер активации, облегчая разрыв ко-
гезионных связей в полимере. Непосредственное 
разрушение полимера объясняется образованием 
трещин в местах концентрации напряжений, а 
зарождение и развитие трещин рассматривают-
ся как следствие кинетического процесса термо-
флуктуационного разрыва связей [10] согласно 
активационной зависимости (закона долговечно-
сти) Журкова:

τ = τ0 ехр(U0 – γσ/kT),                   (1)

Рис. 1. Магнитоимпульсная установка «МИУ-1» для испытаний материала
Fig. 1. Magnet impulse test set «MIU-1» for material research

Рис. 2 Схема нагружения образца: 1 – образец с  ОБН; 2 – боек «МИУ-1»
Fig. 2 Specimen loading scheme: 1 – edge-notch tension specimen; 2 – striker of «MIU-1»
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где τ – долговечность при заданном напряжении 
растяжения σ; τ0 – период тепловых колебаний, 
примерно равный 10-13 – 10-14 с для классических 
твердых тел и 10-13 с для твердых полимеров; U0 
– энергия активации самопроизвольного разрыва 
полимерных цепей при σ = 0; γ – структурно- чув-
ствительный коэффициент Журкова; k – постоян-
ная Больцмана; Т – температура. 

Величина Uо в отличие от коэффициента γ не 
зависит  от физического состояния и надмолеку-
лярной структуры полимера, а определяется его 
типом и структурой полимерных цепей. В рамках 
термофлуктуационной теории предэкспонента τо 
в (1) трактуется как период тепловых колебаний 
атомов в полимерной цепи. Основной вывод о 
природе процесса разрушения твердых тел, ко-
торый следует из уравнения (1), заключается в 
том, что причиной разрушения твердых тел при 
температурах выше 0 К является тепловое движе-
ние, а напряжение лишь увеличивает вероятность 
разрыва связей и уменьшает вероятность их ре-
комбинации.

Также следует учитывать трактовку структур-
ного размера в механике разрушения, предложен-
ную Г. Нейбером и В.В. Новожиловым в однои-
мённом критерии следующего вида:

     
(2)

где σ – главное растягивающее напряжение в 
окрестности вершины трещины (r = 0); σс – пре-
дел прочности «бездефектного» материала. Глав-
ной особенностью является введение некоторого 
структурного размера d. Согласно работам Р.В. 
Гольдштейна и Н.М. Осипенко, его рассматрива-
ют как линейный размер, характеризующий эле-
ментарную ячейку разрушения на данном мас-
штабном уровне [12, 13].

Обобщенный структурный подход трактует из-
менение структурного размера d в процессе раз-
вития процессов накопления повреждений как 
различие механизмов разрушения на различных 
масштабах [14]. На макроскопическом уровне d 
определяется по данным квазистатических испы-
таний образцов с трещинами и в соответствии с 
критерием Нейбера–Новожилова (2) может быть 
выражен через статическую вязкость разрушения 
и прочность по простой формуле:

(3)

где KIc – коэффициент интенсивности напряже-
ний при разрушении.

Таким образом, предлагается следующая мо-
дель роста хрупкой трещины при комбинирован-
ном статико-динамическом нагружении:

                                                     
    

Рис. 3. Зависимость модуля потока энергии в вершину трещины от длины трещины при различных температурах 
испытаний (линиями показаны рассчитанные по модели зависимости, а точками – экспериментальные данные): 
зеленым цветом – –90°С, красным – –40°С, синим – 20°С

Fig. 3. The crack tip energy fl ow modulus dependence versus crack length at diff erent environment temperatures (calculated 
by model shown by curves and experimental results by points): green – –90°C, red – –40°С, blue – 20°С

мённом критерии следующего вида:
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(4)

где X – длина трещины; T – температура; k –по-
стоянная Больцмана; d – структурный размер; 
σпр – приведенное напряжение (отношение прило-
женной нагрузки P к площади сечения образца); 
WБ – энергия удара бойка; A и B – поправочные ко-
эффициенты размерностью м2 и м3 соответствен-
но. Физический смысл коэффициентов, таким об-
разом, состоит в нагружаемой площади и объёме 
материала, вовлеченного в процесс деформации.

Однако данная модель дает хорошее совпаде-
ние с экспериментальными данными только на 
протяжении первой и второй зон разрушения и 
имеет расхождение в третьей зоне – на этапе рас-
пространения трещины с постоянной средней 
скоростью ввиду превалирования механизмов 
долома в условиях снижения напряжений и ре-
лаксации деформаций молекулярной структурой 
полимера. По сравнению с известными числен-
ными решениями [15] модель отличается просто-
той, сохраняя в то же время глубокий физический 
смысл.

В дальнейшем полученная на основе энергети-
ческого подхода модель была использована для 
оценки трещиностойкости в условиях нагруже-
ния расклинивающим ударом по предварительно 
статически нагруженному образцу [8]. В качестве 
основного параметра использовано критическое 
значение потока энергии, соответствующее кри-
тической длине трещины:

                                                 
                                                 (5)

На рис. 3 сплошными линиями показаны рас-
четные значения модуля потока энергии при раз-
личных температурах окружающей среды (–90°, 
–40° и 20° С), вычисленные на основе предложен-
ной модели (5), а точками – данные, полученные 
из эксперимента. Условия нагружения образца 
соответствуют энергии бойка WБ =135 Дж и растя-
гивающей нагрузке P=981 Н.

Выводы
Таким образом, разработанная модель роста 

хрупкой трещины, основанная на физических 
представлениях о флуктуационном характере 
процесса разрушения,  позволяет произвести пе-
реход от дискретных экспериментальных данных 
при комбинированном нагружении образца из 
вязкоупругого материала с неоднородной иерар-
хией молекулярных структур к набору непрерыв-
ных численных данных, необходимых для расче-
та значений потока энергии, поступающего в вер-
шину трещины, в широком диапазоне внешних 

воздействий, включая низкие температуры.
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