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В книге излагаются представления современной 
физики об образовании нарушений микроструктур, нч 
накоплении повреждения и разрушении твердого теля. 
Подобраны необходимые сведения для описания н ар у 
шения структуры минералов и пород в условиях зале 
гания на поверхности Зем ли  н недрах при механическом 
воздействии.

В главе четвертой и. о. проф. Л. М. Седоков с о 
вместно с Э. М. М ихайловским изложил основы инж е
нерной теории механической прочности и разрушения 
макроструктур тел при слож ном напряженном состоя
нии. Книга составлялась  к а к  учебное пособие для изу
чения механических свойств  твердых тел. их хрупкого 
п вязкого разрушения при разных скоростях нагруж е
ния. Книга будет полезной для  студентов и специали
стов в области горного дела,  геологии и прочности 
материалов.

Р е д а к т о р  — Л.  Е. П о п о в .

И З Д А Т Е Л Ь С Т В О  ТОМСКОГО У Н И В Е РС И Т Е ТА , 1973 г



Э Н Е Р Г Е Т И К А ,  У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  И  Н А Р У Ш Е Н И Е  
С Т Р У К Т У Р Ы

§ I. в в е д е н и е

Знание  физико-механических .характеристик  минералов  
и горных пород, их зависимости от химического  состава 
тела,  структуры и условий внешнего возд ейс тви я  представ
ляет  интерес д ля  физики Земли,  геофизики,  астрофизики,  
практики добычи полезных ископаемых и проч.

В своей практике человек раньше всего на ч ал  применять 
каменные природные материалы в эпоху,  которую принято 
называть  каменным веком. Ме тал л  и и з д елия  из металла  
люди для  своих целей стали исп ользо вать  позднее.  Однако 
последующее развити е  общества  шло  так и м  образом,  что 
применение м ета лла  получило большее  распространение ,  чем 
неметаллов,  поэтому и свойства м етал лов  о к а з а л и с ь  изучены 
лучше.

В последние десятилетия  неметаллы — к амни естествен
ного и искусственного происхождения п о луч аю т  все бо ль ш ее  
применение. Их свойства стали изучать  бо ле е  интенсивно.

Описание  многих изученных свойств м е та ллов  в какой-то  
степени пли полностью можно переносить на описание  физи- 
ко-механических свойств минералов и горных пород.

■Методически т а к ж е  удобно изучать физико-механические'  
свойства на монокристаллах ,  затем эти зак он ом ер но сти  и оп и
сание кинетики процессов переносить на пол икристаллнческие  
тела,  г. е. с л е д о в а в  методике,  примен явшейся  ранее  в метал 
ловедении.

Д л я  металлов  атомная  теория механических свойств 11- 
разрушения тел разр або тана  более подробно,  чем для  нем е
таллов.  Многие выводы и результаты на уч ны х исследований,  
полученные для  металлов  с известными допущениями,  пере
носятся на тела с неметаллическими с в я з я м и .
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П р е д м е т о м  этой книги будет описание главным образом 
физических,  а томн ы х  процессов в твердых,  неметаллических 
телах  при воз действии преимущественно механических н а п р я 
жений,  а т а к ж е  интерпретация  закономерностей изменения 
ф из ико-механи че ских характеристик  при этом.

Под  д ей ств ие м  механической нагрузки тело деформ иру ет 
ся.  П рин ято  с чи та ть  что при малых  на п р яж е н и я х  деф орм аци я 
являе тся  упруг ой и после снятия  нагрузки исчезает пол
ностью. К о г д а  на п р яж е н и е  достигает значения ,  называемого  
пределом упругости оу или пределом текучести а т , или 
превы ша ет  его то п о с л е  снятия  нагрузки сохраняется остаточ
ная д е ф о р м а ц и я .  При  напряжении а > а т  происходит ув е л и 
чение д е ф о р м а ц и и  тела .  В области,  когда  О / ’ Опи н а б л ю д а ет 
ся  монотонная  зависимость  н а п ряж ени е  — деформация,  в о з 
растание  сопр отивл ени я  деформированию,  т. е. упрочнение.  
Наконец,  при достижении некоторой величины напряжени я 
■о пр. х а р а к т е р и з у ю щ е г о  прочность тела ,  происходит нарушение  
структуры и его разрушение.

О тно си те льно е  значение  упругой максимальной деформации 
тел дости гает  нескольких десятых процента.  Исследование 
свойств твердого  тела  в области  упругой деформации може! 
д ат ь  сведения  о природе  и хара кт ере  межатомных  взаи мод ей
ствий, о б у сл о в л и в а ю щ и х  поведение м атери ала  в области 
упругой и пластической деформаций.  Мерой межатомных 
связей  я в л я ю т с я  энергия  решетки д л я  ионных соединении, 
энергия  а т о м и з а ц и и  при ковалентной и металлической с в я 
зях,  а  т а к ж е  температурны й коэффициент линейного р асш и 
рения  к он ста н ты  упругости,  первого порядка в линейной 
теории и в ы сш и х  порядков  — ангармоничности,  нелинейной
теории упругости [ I ] .

Ф и з и к а  пластичности,  прочности и разрушения тел имеет 
хорошо р а з р а б о т а н н ы е  теоретические и экспериментальные 
основы Б ы с т р о е  развитие этого ра з д ел а  физики обусловлен;) 
т р ебо ва ни ям и наук и и практики и стало  возможным вслед
ствие успехов  теоретической физики и экспериментальных
методов исс ледо ва н ия  [4].  „

П о л у ч и ли  развит ие  два  напр авлени я  исследовании про 
блемы пластичности,  прочности и разру шен ия твердых тел: 
континуальное  (макроскопическое,  инженерное) ,  методы ко
торого п о з в о л я ю т  производить численные расчеты д ля  р а з 
личных случа ев  упругой деформации,  пластического течения 
и р а зр у ш ен и я  тел,  и физическое,  микроскопическое описание,  
ра с с м а т р и в а ю щ е е  атомные процессы в теле, обусловливаю
щие пласт ичн ость  и кинетику разрушен ия тела.  :

Успехи атомн ой теории пластичности позволяют объяснять  
физические процессы в теле, обусловливающие возникновение 
пластичности и течение тел,  нарушение их прочности и р а з 



рушение, а в некоторых случаях  и производить  численные 
расчеты.

В этой книге рассматриваются  преимущественно ф и з и ч е 
ские аспекты проблемы пластичности и прочности т ве рд ы х  
тел, подвергаемых воздействию механич еских  нагрузок,  в о з 
никающих при импульсном на груж ен ии  тел  или пр охо ждени и 
светового луча  л а з е р а  высокой интенсивности,  или действия  
высоких электрических полей.

В этой книге по возможности не повторяются  мат е р и а лы ,  
приведенные в других моих книгах,  напечатанных ранее.  
В книге разв ив аю тс я  некоторые идеи вза имосвязи  м е ж д у  
физико-механическими свойствами и их обусловленность  
химическим составом и внешними условиями.  Поэтому п р е д 
ла г ае м а я  книга долж на р а ссм ат р и ватьс я  как  пр о д о л ж ен и е  
ранее опубликованных книг по ф и зи к е  неметаллов ,  ци ти ру
емых в тексте.

В физике твердого  тела в ы дел яю т  структурно-чувстви
тельные свойства тел п структурно-нечувствительные."

Структурно-чувствительные свойства  изменяются с н а р у 
шением состава  тела  и его структуры.  В озм ож н ы е с т р укт ур 
ные дефекты тела  такж е определяю тся  его основным х и м и 
ческим составом,  структурой,  химическим составом примесей 
или видом обработки,  которой под вергает ся  тело [5].

Структурно-нечувствительные свойства  тел,  теория котор ых  
р азр аб атыва етс я  в ТПИ,  имеют ко р р е л я ц и ю  с энергией р е 
шетки. энергией атомизации или температурой по лим ери 
зации и определяютс я  основным химическим составом и 
структурой тел.

Практически интересным следствием теории структ урно
нечувствительных свойств долж ны  бы ть  поиски материалов ,  
устойчиво сох раняю щ их свои физич еские  свойства в некото
рых пределах  внешних воздействий.

Структурно-нечувствительные свойства ,  например,  модуль  
Юнга,  сжимаемость ,  основные оптические  св-ойства о п р е д е 
ляются ненарушенной ионной структурой вещества,  энергией 
решетки. М о ж е т  быть,  их уместно об ъе ди н ит ь  в учение о б  
ионных процессах и структурно-нечувствительных свойствах  
твердых тел и на зв ат ь  его ионикой тве рдого  тела  [6].

Под внешним воздействием в теле  разв ив аю тс я  н а р у ш е 
ния. Механизм пластической д е ф о р м а ц и и  и разру шен ия 
кристаллических и некристаллических тел связан с д е ф е к 
тами структуры [4].

Перегруппировка  атомов при пластической деф ор мац и и 
определяется атомной структурой решетки.

Д л я  всех твердых тел является о б щ и м  диффузионный м е 
ханизм пластичности,  связанный с пер емещ ением отдельных 
атомов [4].



Атомный мех ан из  пластической деф орма ци и кристалличе
ских тел осуще ствл яет ся  перемещением дефектов структуры, 
как-то:  ди слок аци й и поверхностных границ  — блоков, зерен, 
двойников и т. д., концентрация и взаимодействие  которых 
определяют многие  свойства,  включая пластичность и р а з р у 
шен ие  {4].

Д ви ж е н и е  д и с л о к а ц и й  является эле ментарным механизмом 
процесса сдв и го об разова ни я  и разрушения кристаллов.

Р азв ит ие  пластической деформации определяется размно 
жением и пе рем ещ ен ие м  дислокаций.

Ра зм н о ж е н и е  дислокаций происходит различным путем, 
например,  по м е х а н и з м у  Франка  — Рид а,  который з а кл ю ча ет 
ся в о б раз ов ан ии  концентрических дислокационных колец 
от ре зк ом  дис л о к ац и и  с закрепленными концами.

Такой м ехан и зм  наблюдается  в решетках  с одной ярко 
выраженно й плоскостью скольжения,  например,  в гексаго
нальных структурах .

В щело чно галои дны х  кристаллах  разм нож ени е  д ис лок а 
ций происходит в результате  двойного поперечного с ко ль
жении [7].

Основной ц ел ы о  ра бо т  по проблеме пластичности и проч
ности является  изучение  механизма пластической деформации 
и разрушения т верды х тел в различных условиях — темп ер а
туры,  скорости на груж ен ия  и др. и разра бот ка  на этой 
основе физической теории прочности и пластичности,  оп реде 
ляю щ ей п у т и  и методы изыскания и создания материалов  
высокой прочности в различных условиях нагружения или 
•наиболее э ф ф ек ти в н ы х  способов разр ушени я тел для техно
логичес ких целей [4] .

Прочность тел  является  структурно-чувствительной его 
характеристикой и сложно зависит от концентрации дефектов.  
С уменьшением концентрации дефектов  и сечения образца 
прочность растет ,  пр и бл и ж а яс ь  к теоретической.  Прочность 
возрастает  т а к ж е  и при большой концентрации дефектов.  С л е 
довательно,  в зависи мости прочности от концентрации имеет
с я  минимум [8].

Высокая  прочность  кристаллов достигается путем с о з д а 
ния густой сетки устойчивых дислокаций двойников,  преципи
татов* и проч., при которых обеспечивается наиболее э ф ф ек 
тивное исп ользование  межатомных сил связи.

Необходимое нар уш ени е  структуры достигается облучением 
или путем пластической деформации или введения примесей 
и их перер аспре делен ием  при термической обработке.  Так,  
например,  з ак р еп лен и е  подвижных дислокаций значительно
упрочняет  м а т е р и а л ы  [4].

Несовершенства  реальных кристаллов давно изучались 
геолога м и -к р и с т ал л о г р а ф а  ми, минералогами,  петрографами



В настоящее  время созд ан ы  научные основы описании 
дефектов  решетки и хорошо р а з в и т а я  теория  дислокаций,  к о 
торая д о л ж н а  найти свое применени е  в геологии и ф изике  
горных пород [2].

11сследование атомного м е х а н и з м а  пластичности,  прочности 
н разрушения тел в современной физике  сводится к и с следо 
ванию процессов образования  дефектов ,  их взаим одейс твия ,  
миграции,  скопления и за к р е п ле н и я  в зависимости от состава ,  
структуры материалов  и условий испытания.  В исс ледовании 
макро- и микроструктуры д еф е к т о в  в кри ста ллах  и н е к р и с т а л 
лических материалах  достигн уты интересные научные р е 
зультаты [9].

Хрупкое разрушение тверды х тел р ассматр ив аю т или к а к  
внезапный процесс, наступающий при некотором критическом 
напряжении,  измеряющем его прочность,  или как не пр еры вн о 
развивающийся  процесс, который начинается  при л ю бом  
малом внешнем напряжении.  М а т е р и а л  содержит м и к р о с к о 
пические нарушения.  Особую опасность  п редстав ляют  т р е 
щины, у устья которых кон центрируются  пе р ен ап р яж ен и я .  
Трещины растут при нагружении мате ри ала ,  и долго вечность  
тела определяется  скоростью их прорастания.  Время р а з в и 
тия процессов разрушения до  р аспа да  тела па от де л ь н ы е  
части, измеряемое экспериментально,  уменьшается  при н е 
прерывном увеличении нагрузки.

Предупрежде ние  об раз ов ан ия  зароды шев ой трещин ы  и 
ю р м о ж е и и е  ее роста являются действенными средствами  у в е 
личения прочности ма те ри ала .  Сп раведливы  и о б р ат н ы е  
заключения,  что возможные сп ец и аль н ы е условия облегченного  
з аро ж д ени я  трещин и их п р о р астан и я  понизят прочность  
тела [4].

Наиболее  опасными д еф е к т а м и  п хрупких телах  я в л я ю т с я  
зар одыш евые  трещины и другие  концентраторы н а п р яж е н и й ,  
а р пластичных телах  дис л о к ац и и  [7].

Атомные (дислокационные) теории разрушения тел с т р о 
ятся на схемах образования  з а р о д ы ш е в ы х  трещин в к р и с т а л 
лических телах  вследствие скопления  вакансий,  о б р а з о в а н и я  
пор или возникновения внутренних перенапряжений в с л е д с т 
вие скопления или слияния дислокаций.

Предполагается ,  что з а р о д ы ш е в а я  трещина на ч ин ается  
в местах перенапряжений,  в оз ни ка ю щих  под действием в н е ш 
ней нагрузки.  По другим гипоте зам  значение п е р е н а п р я ж е 
ния. определяющего начало  разруш ения,  обуслов лив аетс я  
внутренними напряжениями,  во зн и ка ю щи ми  при п ер егр у п п и 
ровке дефектов в нагруженном материале ,  при скоплении 
дислокаций.



Д л я  техники необходимо  иметь закономерности,  правильно 
о писываю щи е процесс р а зр уш ен ия  и являю щи еся  основой 
инжен ерных  расчетов и прогнозирования .

Д л я  физики и техники интересно установить соответствие 
м е ж д у  атомными проце ссами в теле и закономерностями его 
р а зр у ш ен и я  [4].

В хрупких телах  пла стическ ая  деф орм аци я затруднена.  
Р а з р у ш е н и е  тела на ч ин ается  в местах пер енап ряжений либо 
в то лщ е  материала ,  либо на  поверхности. Удаление  дефектов,  
концентрирующих н а п р я ж е н и я ,  сопровождается значитель
ным повышением прочности стекла,  металла  и проч.

Р а з в и т и е  трещин в о б ъ е м е  таких тел при больших скоро
стях  нагруже ни я м о ж е т  происходить путем ра з р ы в а  ме ж а т о м 
ных связей без зам етн ой  пластической деф ормац и и в верши
не трещины [7].

Прочность,  б л и з к а я  к теоретической, достигается 
в кр и ста л л ах  с совершенной структурой, например в ните
видных,  или в к р и ста ллах ,  в которых нет условии для 
перем ещения дислокаций.

Получение  структур с малой концентрацией дислокаций 
или с за тор мож енн ыми дис локациям и является  перспектив
ным направлением д л я  получения материалов  высокой 
прочности.  К высокопрочным относятся мате ри алы с тонкой 
субмикроскогшческой неоднородностью строения.

В таких телах  пла стичность  развивается  в очень малых 
субмикроскопических о б ъ е м а х  зерен, что существенно препят
ствует  росту трещин разрушения.

Способы осуществления  излома тела весьма р а зн ооб ра з
ны. Н и ж е  рассмотрены то ль к о  хрупкий и вязкий изломы тела 
при статическом и дин ам ич еско м  нагружении во время меха
нического наг ружения,  либо пондеромоторном сжатии при 
электрическом на гр у ж е н и и  [9].

Наши м и  исследо ваниями было показано,  что некоторые 
свойства  тел с ионной связью,  к которым относятся многие 
горные породы, имеют хорошую корреляцию с энергией 
решетки,  а прочность тел  определяется ее значением [1. 2, 
3, 5, 10].

Последов атель но р а з в и в а е т с я  эта теория и в предлагаемой 
книге.

Общность  описания процессов  разрушения тел видна при 
энергетическом рассмотр ени и проблемы и стадий протекания 
процесса.  Энергетический подход к проблеме ра зру шен ия  тел 
на всех стадиях процесса  позволяет об на ружи ть  общие за к о 
номерности для  ра зл ич ны х  видов разрушения,  различных 
условий нагружения,  м а те р и а ло в  различной структуры и хи
мического состава.



Условно можно рассмотреть  стадии по вре ж дений  ст р у к 
туры и разрушения тела при нагрузке.

П ов режд ения структуры и особенно р азр уш ен и е  тела  
сопровождаются ,  как п рави ло ,  поглощением энергии,  хотя 
возм ожн о себе представить и та ко е  течение проце сса ,  что 
повреждения структуры в ы з ы в а ю т  экзотермическую реакцию,  
например,  детонацию и р а з р у ш ен и е  тела с выдел ени ем  
энергии [8].

Рост трещины разру шен ия в диэлектрике  м о ж е т  р а з в и 
ваться при условии, если скорость  подвода энергии будет  
равняться  или превышать скорос ть  ее поглощения в области  
разру шен ия [8].

Поглощение,  запасание энергии в теле со п р о в о ж дается  
его переходом в неравновесное состояние.  Происходит  в о з б у ж 
дение атомов,  нарушение структ уры вследствие а к т и в а ц и о н 
ных процессов,  накопление нару шений  и разр у ш ен и е  те.™ 
[1. 2].

Предста влени е  о прочности и устойчивости т верд ы х  тел 
обычно связано с критическим (ка тастрофическим)  по н яти ем  
процесса разрушения, нас тупа ю щ его  при дости же нии  д е й с т 
вующим фактором некоторой критической величины.

Представление  о катастро фиче ско м характе ре  р а з р у ш е н и я  
основано на наблюдении, что образец ,  находящи йся  под в о з 
действием нагрузки,  ниже предельной,  длительное  в р е м я  не 
разру шает ся ,  а при достижении или превышении наг рузк и 
выше предельной образец с р а з у  разрушает ся .  Т а к и м  о б р а 
зом, возникли технические характ ерист ики тела:  пр оч нос ть  
на разрыв,  электрическая прочность,  температура  пл ав л ен и я ,  
практически необходимые и удовлетворительно о п и с ы в а ю 
щие поведение кристалла при нагрузке.

О д н а к о  образец не р а з р ы в а е т с я ,  как только н а п р я ж е н и е  
достигнет минимальном пред ельно й величины, и з м е р я ю щ е й  
прочность на разрыв;  диэ лектр ик не пробивается  при д о ст и 
жении минимальной величины на пр яже ния ,  при которой 
происходит  пробой; тело не пл авит ся  сразу при до сти ж ен ии  
температуры плавления.  П ро ц е с с ы  механического,  э л е к т р и 
ческого, термического р а з р у ш е н и я  при соотв етс твующ ей 
нагрузке развиваются  во времени со скоростью, опр е д е л яе м о й  
свойствами тела и условиями,  в которых производи тся  его 
испытание,  поэтому при опи сан ии разруш ени я т в е р ды х  тел  
существенно важ но  знать скор ость  нагружения и вре мя  до 
разруш ени я образца  т гя-, долговечность.

.Макроскопическая теория  р азр уш ен ия  твердых тел о б ы ч 
но не рассмат рив ает  этот процесс  во времени, а строится ,  
гсходя  из представления о пре дельной  величине н а г р у ж а ю щ е й  
силы, предельного  на пр яж ени я или деформации.



К а ж д ы й  из способов описания  деформации и разрушения 
гел имеет  свои известные преимущества при описании про
цессов  в макрообъеме.

Р а з р у ш е н и е  отдельной молекулы наступает тогда,  когд.) 
в н е ш н я я  сила достигнет значения ,  равного силе наименьшей 
с вя зи  в молекуле.  П о э т о м у  величиной, определяющей проч
ность связи отдельной м олекул ы,  является сила,  вызыв ающ ая  
се разрушение.

Р а с с м а т р и в а я  физические  процессы разруш ен ия  молекул 
к а к  процесс  разру шен ия химических связей в них, следует 
пол ьзо ват ьс я  уравнением состояния и входящей в него ве 
личиной давления ,  т. с. нап ряжения.

Т а к и м  образом,  характе рис тик ой прочности макрообъема,  
т. е. прочности тела,  будет  уже  не сила, а величина  ‘н а п р я ж е 
ния, т. е. сила, д ей с тв у ю щ а я  на единицу площ ади  сечения 
в момент  разрушения тела .

Структур но-чувствительны с свойства, изменение физнко- 
механических свойств тел при их пластической деформации 
р а ссм ат ри ваю тс я  в связи  с запасанием энергии и атомными 
процессами,  опр ед еляю щи ми величину запасенной энергии.

Измене ние  пластических свойств тел является  следствием 
л а ви но образн ого  н а р а с т а н и я  и накопления концентрации и 
.о ка  дислокаций.

Л ав и н о о бр азн о е  н а р а с т а н и е  потока дислокаций с повыше
нием нап ряжения,  т емп ер ату р ы  его зависимость от химсоста
ва вещества  имеет ан ал о ги ю  с ударной ионизацией и другими 
ли вн евы м и  или л а вин оо бразн ы м и процессами в телах  и мо
ж е т  быть  описано теорией  каскадно-ливневых процессов.

Ра зр у ш е н и е  тела в д ан но й области может  произойти р а з 
лич ны м  образом,  на пр им ер ,  при развитии пластической 
д е ф о р м а ц и и  н а п ря ж ени е  у головки трещины понижается,  
и в другом месте оно повышаетс я  до необходимого,  в ы зы ва 
ю щего  начало другой трещины.  Следовательно,  в объеме 
в о зн и ка ет  и р азв ив ается  л и б о  одна трещина излома,  или 
вследствие  возрастания  на п ряж ени я  при возрастании силы, 
пап рим ер ,  во время импульсного нагружения происходит 
возникновение новых трещин.

По теря  ионами своих мест в узлах решетки,  т. е. нар уш е
ние  структуры може т  происходить в результате  действия 
ра зл и ч н ы х  причин, н ап рим ер ,  облучения, высокой те мп ера 
туры,  механической нагруз ки ,  ударной ионизации эле ктр она 
ми, потерей ионами э л е к т р о н а  и ослабления по этой причине 
свя зи  иона со структурой и т. д.

Бур но е  нарастание  числ а  нарушений — деф ектов  структу
ры например,  дис лок аци й или вакансий приведет к р а з р у ш е 
нию тела .  П о в р е ж д е н н а я  структура  является промежуточным 
состоянием.  П о в р е ж д е н н а я ,  ослабленная  структура  имеет

Ю



повышенный запас  энергии и еще существует устойчиво.  К о а 
гуляция  дефектов  решетки приводит  к о б р аз о в ан и ю  п о в р е ж 
дений тела.

Процессы нарушения ст ру кт уры и за л еч и ва н и я  обратили.! 
п идут одновременно. Они могут находиться в равновесии,  и 
тогда тело  будет в устойчивом состоянии. Если процессы 
залечивания  дефектов пр ео б л адаю т ,  то тело  т о ж е  сохр аня ет  
устойчивость.  Разр аб отк а  методов  глубокого бу рен ия  в земной 
коре, т. е. до глубин меньше 60 км и в верхней мантии  т р е б у 
ет знания  физико-механических свойств глубинного вещества  
Земли Минералы,  горные породы в условиях з а л е г ан и я  
испытывают статическое механическое  н а гру ж ен ие ,  у д а р 
ное нагружение  при землетрясениях,  действие  высоких т е м 
ператур,  возможно высоких электрических полей и э л е к т р и 
ческих разрядов  радиоактивного  излучения.

В этих условиях происходят  процессы н а ру ш ени я  с т р у к 
туры вещества  и зал еч и ван ие  повреждений.  В некоторых 
условиях происходит быстрое ,  лавинооб раз ное  н арастан и е  
нарушений,  которое за ка н чи вается  разрушением те ла ,  поэто
му необходимо знание о бщ и х  законов  нарушения структуры,  
их накопления,  запасание  энергии н дефектах ,  ос л а бл е н и е  
структуры,  прогрессирование нарушений и р а з р у ш ен и я  тел.
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§ 2 УСТОЙЧИВОСТЬ А Т О М Н Ы Х  СТРУКТУР. П О Л И М О Р Ф И З М

11зменение полной энергии кристаллической системы,  
происходящее при изменении внешнего давлен ия  и т е м п е р а 
туры, характеризует  устойчивость рассматр ива емой системы 
[1, 2, 3, 4] атомов, о б р аз у ю щ и х  тело. Ра ссм от ри м  уст ойчи
вость твердого состояния при изменении давления .

На рис. I представлена  за виси мост ь  полной энергии Е  р е 
шетки от расстояния между ат ом ам и или, что то ж е  самое,

п



от о б ъ е м а  V,  при ходящ егося  на один атом. П о л н а я  энергия  
о б р аз у ет с я  как сумма энергий сил притяжения и сил о тта лки 
вания  [5] .  На  больших расстояниях между атомами 
п р е о б л а д а е т  прнтяженнс .  С уменьшением па раметра  решетки 
ум е н ь ш а е тс я  энергия сил притяжения.  При малой величине 
п а р а м е т р а  решетки, когда  нанимают существенно перекры
ваться  электронные оболочки атомов,  между ними возникают 
зн ач и тел ьн ы е  силы от та л к и в а н и я .  При этом полная  энергия 
системы в расчете на один атом начинает возра стать  [6].

П о  д ан н ы м  физики твер дог о  тела в первой группе редко
з е м е л ь н ы х  металлов  от л а н т а н а  до лютеция имеются три 
группы электронов,  выпо лня ю щи х  различные функции:

I. 4 / я —-«магнитные электроны»,  где п — число 3 с1 АЛ 
или 4 /  электронов  в ко нф иг ураци ях  свободного атома.

II. — запол нен ная  оболочка ,  оп реде ляю щая  энергию 
о т та л к и в а н и я  между а т о м а м и  в твердом теле.

I II .  5 й 2 б 5  — с в я з ы в а ю щ и е  электроны, оп ределяющи е энер
гию пр итяж ен ия,  например,  д л я  европия 5 ¿ 6 5 .

С увеличением ¿ - а то м н о го  номера элемента атомный о б ъ 
ем м е та л л о в  немного ум ень ш аетс я  вследствие прогрессивно 
у м ен ьш аю щ и х ся  сил отталкив ани и 5 р-оболочки.  Соответст
венно с этим, в этом и н те р в ал е  изменений 'А растет и дости
гает  м а к с и м у м а  энергии с ц е п л е н и я  для  металлов  электронных 
групп 3 4 (I и 4

Н а  рис. 1 к а ж д а я  к р и в а я  соответствует определенным 
н а ч а ль н ы м  состояниям а тома  и структуре решетки. Н о р м а л ь 
ным принято считать сос тоя ни е  атома,  которому соответст
вует изб ыточная  сверхравновесной энергия и давление,  р а в 
ное нулю [5].  Взаимное  расположен ие  кривых соответствует 
и м е ю щ и мс я  данным по цезию.

К р и в ы е  рис. 1 а, б и в  соответствуют нормальному состо
янию атомов.  Кри вая  а отвеча ет  простой кубической решетке,  
к р и в а я  б  — гранецентр иро ванной кубической — ( Г Ц К )  и в - -  
объемн оце нтрир ован пой  к у б и ч е с к о й — ( О Ц К ) .

Н а  рис. 1 представлена  зависимость удельного объема н 
от внешнего,  гидростатического  давления р. Кр ив ая  рис. I 
5 с/ соответствует возб уж ден но му состоянию атомов цезия.

»  дЕ
Н а к л о н  касательной в лю бой  точке крнвои -------р  оп ределя

ли
ет величину внешнего дав л ен и я .

Н а и б о л е е  устойчивыми структурами из рассмотренных 
яв л яю т ся  плотно упа к о в а н н ы е  структуры типа хлористого 
нат ри я  ( Г Ц К )  нли решетка  типа  хлористого цезия ( О И К ) .

Интересно рассмотреть  устойчивость различных структур 
при изменении их д ав л е н и я  и объема.  Д л я  этого можно при-
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Рис. 1. Энергия,  приходящаяся на 
один атом в кристаллическом решетке, 
в зависимости от удельного объема. 
Взаимное расположение кривых соот
ветствует имеющимся данным но це
зию. Я л  я нормального состояния а то 
ма: а — простая кубическая решетка; 
б — гранецентрнрованная; в  — объем- 
ноцентрированная. Кривая с обозн а
чением Ь й  соответствует возбуж ден 
ному состоянию атома цезия. Н и ж 
ний график представляет качествен
но зависимость объема от давления 
(удобнее его рассматривать,  повернув 
на 90°). В к аж д о й  точке верхней к р и 
вой наклон касательной к оси абсцисс 
характеризует давление. В частности, 
в точке минимума, где касательная 
горизонтальна, давление равно 0.

Это тот о б ъ ем  V который тело з а 
нимает в равновесии. Участок кри
вой слева от минимума соответствует 
всестороннему сжатию тела, участок 
кривой справа от минимума — всесто
роннему растяжению . О бщ ая к а с а 
тельная у д в у х  кривых £ ( Т )  озн ач а 
ет. что существует переход между 
двумя структурами и изменение о б ъ е 

ма от  к 2 до У3 по [5]



менить изобарно-термодинамическим потенциал системы 
(свобод ная  энергия)  в виде Ф - -  Е + pv,  где Е  — внутренняя 
энергия  системы;  произведение p v  учитывает изменение э н ер 
гии в о б ъ е м е  v  за  счет внешнего  давления р.

О б щ и м  условием устойчивого равновесия является мини
мум свободной энергии Ф системы. С изменением д ав лен ия  р 
меняется  величина  Ф. Боле с  устойчивой при некоторых р и v 
будет  та структура ,  д ля  которой величина Ф будет меньше, 
что и о пр еделяе т  на пр авлени е  переходов в системе атомов 
при увеличении давления .

В случае ,  представленном на рис. 1, наиболее устойчивом 
являе тся  структура  О Ц К  решетки в точке А,  для  которой 
получено наименьшее  значение  потенциала  Ф  при д а н 
ных р • V.

С т р у к т у р а  Г Ц К  решетки характери зуется  меньшим удель
ным об ъе мом  на один атом, т. е. более плотной упаковкой 
атомов и образуется  при более  высоких давлениях.  Минимума 
полной энергии для  этой системы достигается в точках В и С, 
которые ра сп олож ен ы выше точки А  за  счет произведенной 
внешней работы р  • v  при с ж ати и  тела.

С по м о ш ы о  рис. 1 иллюстрируются  явления полиморфного 
перехода.  Он наб людается  при изменении р и и, когда  более 
устойчивым является пол ож ен ие  системы, характеризуемое  
точкой В,  которая наз ывается  точкой перехода.

Н а  рис. 1 б, представлено изменение Е  (и) для  двух струк
тур Г Ц К  И О Ц К  цезия.  Внизу  дано изменение p ( v ) .  Ис ход
ная  с т р у к т у р а  элемента цезия имеет решетку О Ц К .  С ув ели
чением дав л е н и я  на участке ¡ , - 2 ,  происходит уменьшение  
объема В точке Л и соответственно 2» происходит переход 
структуры от О Ц К  к возможной Г'ЦК-структуре ( В ) .  Пе 
реход в новую структуру (переход первого рода)  с изменени
ем о б ъ е м а  происходит при измененном давлении (2 ,— 
Д а л ь н е й ш е е  изменение р (v)  следует уж е  по закону ,3i Г, 
соответствующему ГЦК-структуре .

В точке  4i наб лю да етс я  ещ е  один переход 4 Г - с в я з а н 
ный не с перестройкой решетки,  а с переходом электрона 
проводимости на другой энергетический уровень, что дается 
кривой 5 d.  Т а к  как в этом с л у ч а е  имеется об щая касате льная  
и точках  В  и С, то ока зы ва ется  возможным состояние 
с термо дина мическим потенциалом,  равным термодинамиче
скому потенциалу ГЦК-структуры.

Ф а з о в ы й  переход в состояние  с меньшим объемом является 
не об ходим ым следствием того, что только  в этом случае 
новая ф а з а  будет иметь меньшую полную энергию, чем фаза  
с б о ль ш и м  объемом. В точке В р и с  1 потенциальная кривая,  
п р и су щ ая  второй фазе ,  имеет  меньшую кривизну потенциаль 
ной кривой в точке минимума энергии, и, следовательно,  он



характеризуется  меньшими зн ач ени ями упругих постоянныч 
и меньшей температурой Д е б а я  [4] .

При некоторых давлениях про исходит  полиморфное п р е 
вращение,  и объем тела изменяется  скач ком  (рис. 2). Ф а з о 
вые переходы в данном случае п р е д с та в л я ю т  собой полиморф* 
ное пр евращ ени е  при задан ном  д ав л е н и и  и температуре ,  
которые ст ановятся  энергетиче
ски выгодными тогда, когда 
термодинамический потенциал 
новой ф азы  будет  меньше, чем 
термодинамический потенциал 
некоторого состояния  системы.
В некоторых случаях такая  
возможность  имеется,  но она 
не осуществляется  из-за с л о ж 
ности перестройки атомов в 
кристаллической решетке из 
одной структуры в другую. Это 
может быть, например,  когда 
требуется перемещение атомов 
от исходных равновесных поло
жений на значительные р ас 
стояния в решетке пли когда 
такой переход требует значи
тельной энергии активации.
Примером трудного  полиморф
ного перехода является  п ре вр а 
щение графита  в алмаз  из-за сложност и пространственных п е 
рестроений атомов.  В этих случаях  переходы могли бы быть  
значительно активированы облучением.  Тяж е л ы е  б о м б а р д и 
рующие частицы смещали бы атомы углер ода  со своих мест. 
Полученная ими значительная  кинетич еская  энергия п о з в о 
ляла  бы смещаться  и решетке и нахо дит ь  узлы,  соответствую
щие их новому равновесному по л о ж ен и ю  при более высоких 
температуре  и давлениях.  Такие  условия ,  т. е. одновременное 
наличие и длительное  воздействие высоких давлений,  т е м п е р а 
тур и облучения ,  могут встречаться в земны х недрах.

Если не учитывать явление п о л и м о р ф и зм а  и перестройки 
рещетки, то из анализа  рис. I можн о т а к ж е  сделать  с л е ду ю 
щие выводы. При  растяжении молекулы при некотором рас с то 
янии между  яд ра ми атомов величина потенциальной энергии 
достигает максимального  значения ,  что является  пределом 
устойчивости системы. Дальн ейш ее  увеличение расстояния  
между ядрами  сопровождается р а зр ы вом  связи.

В случае с ж ати я  наблюдается монотонное возрастание  
энергии взаимодействия ,  т. е. сж а т и е  тела  можно согласно 
рис. 1 производить СКОЛЬ угодно СИЛЬНО. В условиях уСТОЙЧИ"

Рис. 2. Изменение объема не
которых элементов под д а в л е 

нием по [12|



вости р а с с м ат р и в а е м о й  системы нет внутренних параметров,  
которые бы приве ли к возникновению макс им ум а  взаимодей
ствия, после кот орог о  взаимодействие между атомами 
уменьшается,  и устойчивость  системы на руш ается .  Известно,  
что с увеличением дав ления ,  при некотором расстоянии м е ж 
д у  атомами,  про и сходи т  их перестройка,  и возникает решетка  
другого типа,  устойчивого  в рассматриваемой области д а в 
лений и темп ер ату р .

Т а б л и ц а  I

Параметры ц и \  характеристики ударного сж атия ионных кристаллов 
при давлении 1 М д а р (Х )  и 4 М йя ;>л (ХХ )

Вещество и ?
К 0/? =  1 .996А 0

МаС1 
1 ^ = 2 , 794А '

КС1
1 о * - 3 . 2 5 1 А ’

а 7 , 6 9 ,2 10,0
1, А ' 0 ,2 6 3 0 ,3 0 4 3,025-
Р.Ро* 1,57 1,91 0 ,2 9
Т* эв 0 ,2 8 0 ,7 8 Г), 13

2 Г*: е« 0 ,0 4 9 0 ,2 2 4,01
Р!Рч** 2 ,1 2 2 ,9 0 1,39

Вещество
КВг

К о д = 3 ,4 2 7 А ° 3 . 198А° КПЛ= 3 ,9 0 5 А °

а 10 9 , 7 10,0
А® 0 ,3 4 3 0 ,3 3 0 0,390

р'р„* 2 ,1 6 2 ,0 5 2 ,1 0
Т* эв 1,80 1 ,46 2 ,28

27’*,Ч() 0 ,5 5 0 ,5 4 0 ,76
р ;р »** 3,31 3 ,00

В решетке щелочногалоидных кристал лов  ионы связаны 
кулоновскими с и л а м и  притяжения и короткодействующими 
силами о т т а л к и в а н и я  электронных оболочек.  При наличии 
в решетке ионов с большим радиусом,  с большой поляризу
емостью зна чит ельн ую  роль приобретают силы Ваи-дер-Ва-  
альса.  Отсутствие  свободных электронов в решетке не ос
л ож няе т  приведенной выше картины, к а к  это наблюдается 
у металлов.  Н е к о т о р ы е  силовые постоянные решетки удобно 
определяются из результатов  определения давлений р  при 
различной величине  степени относительного сжатия.



Д л я  некоторых соединений изо терм ы спекания при с т а 
тическом д авл ен ии  до 100 кбар  получены Б ри дж м ен ом  [81. 

Дин амические  адиабаты д л я  прессованных образцов  и
КЛ 1СТ̂ Л0^ щеЛ0ЧН0гал° ИДНЫх соединении LiF, NaCI К О  
КВг, Na l ,  Cs l  изучены до д авлен ий  1 Мбар .

Изучение  кристаллов  в области  высоких давлений и о т н о 
сительных с ж ати й  позволило уточнить постоянные в в ы р а ж е 
нии потенциала сил пр и тя ж ен ия  и экспоненциального 
отталкивания  [12].

где q -------_ _ межи0Н1Юе расстояние  при р  =  О, Т  =  0°К.

Показатель  /. характеризует  степень ра зм азанност и эл е к т р о н 
ных оболочек.  Значения  для  ц бы ли  найдены сравнением 
экспериментальных и расчетных а д и а б а т  и приведены
в таол.  1, где р 0 и р — плотности м а т е р и а л а  началь ная  и 
конечная.

 ̂ темпер атура  ударного с ж а т и я  в энергетических 
единицах.

Е 0 —  ширина  запрещенной полосы энергий в нормально\ '  
состоянии

Рис. 3. Зависимость м еж ду давлением 
и относительным сжатием дл я  КС1 и 

КВг по [9]

По данным табл.  1 значение  п а р а м е т р а  л =  Г- ^ ~  д л я
q

различных состоянии оказывается непостоянным.  Его з н а ч е 
ние линейно возрастает  с величиной межионного расстояния

fOR.
Сжи ма емо сть  кристаллов ум ень ша ется  с увеличением 

энергии решетки.  Эта закономерность сохраняется до давле-
2 А. А. В о р о б ь е в  I т



ним несколько мегаба р .  Соответственно относительно 
большее увеличение  плотности будет н аб люд аться  для  м а те 
риалов с меньшей энергией решетки (табл.  1).

Так же  ра зл ич но  изменяется  и структура  ударного сжатия  
Г*.  Д л я  и Г  она на и ме н ьш ая ,  с увеличением энергии решетки 
растет и те м п е р а ту р а  уд арного  сжатия ,  т. с. поглощение у д ар 
ных воли в теле.

В случае Св1 при давлен ии 1 М б а р  число электронов,  
переброшенных в зону проводимости,  но порядку величины 
оказывается  с р а в н и м ы м  с числом ионов.

На рис. 3 предста влены  зависимости между давлением и 
относительным с ж а т и е м  для  КС1 и КВг по [9] .  Полиморфный 
переход, при котором происходит перестройка решетки типа 
ЫаС1 в более плотно упакованную типа СбС1 с  координаци
онным числом 8, совершается  при динамическом и статиче
ском сжатии при одинак овых  давлениях [ 13]. Как  на изотер
мах при статическом сжатии,  так и ади а б а т а х  ударного 
сж атия  переход на б л ю д а ет с я  при давле ниях  около 20 кбар.
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§ 3. Э Л Е К Т Р О Н Н А Я  СТРУКТУРА ТВ Е Р Д О Г О  ТЕЛА И ЕГО 
М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  С ВО Й СТ ВА

При с бл и ж ен и и атомов,  входящих в состав твердого тела, 
ка ждый уровень  энергии электронов в поле ядра  расще пля 
ется на м нож ест во  уровней за  счет действия  полей соседних



атомов.  (Число уровней энер ги и электронов  в твердом  теле 
равно числу атомов,  о б р а з о в а в ш и х  решетку) .

Сближение  атомов д о  равновесных расстояний приведет 
к усилению взаимодействия  м е ж д у  ними и с л и я н и ю  уровнен 
в сплошную энергетическую зону воз мож н ых  значени й э н е р 
гии д ля  электронов.  1

Ширина этой зоны в энергетических единицах опр е д е л яе т 
ся величиной энергии взаим од ейс твия  атомов.  Расс тоян ие  
между отдельными ур овням и в зоне пр иблиз ите льно  р а в н я е т 
ся ширине зоны, деленной на число атомов в к р и с т а п е  п 
будет весьма мало.  ’

Согласно принципу П а у л и ,  на  к а ж д о м  ур ов не  м о ж е т  на- 
= я не больше двух  электронов  с про тив оп ол ож ны ми

В случае одновалентного  м ета лла  имеется  толь ко  одни 
свободный электрон, поэтому зона  во змо жных  энергий з а 
полняется наполовину. В е р х н я я  половина зоны всегда будет 
.'.устая, поэтому все одновалент ные  элементы о б р а з у ю т  тв е р 
дые тела с металлической электронной про водимостью

Исключением являются  водородные о б р а з о в а н и я  (водо
род, позитроний) .

Водород,  кристаллизуясь ,  об р аз у ет  м о л е к у л я р н у ю  р е ш е т 
ку. Когда  заполненная  зо на  энергий электронов  непрерывно 
переходит в незаполненную,  тогда спектр энергий соответст
вует электронной структуре  металла .

В случае,  если зоны энергий разделены пр омежу тк ом  
запрещенных электронных состояний,  то мы имеем т е ю  
с электронной структурой д л я  диэлектрика  или по л у п р о в о д 
ника [1, 6].

Механические,  химические,  некоторые электрич еские  и д р  
свойства твердого тела оп р ед ел яю тс я  валент ны ми э л е к т р о 
нами атомов,  образующих тело.

Изменение числа элек троно в  в валентной зоне  при усло 
вии, когда это изменение д о ст и гает  или п рев ы ш ает  какую-то  
величину, до лж но  влиять на свойства тела.  При  большом 
изменении концентрации эле кт роно в  в валентной зоне  и н а 
рушении связей, присущих этой структуре,  м о ж е т  наступить  
разрушение  тела.

Д л я  свободных электронов  зависимость  м е ж д у  энергией, 
электронов £  и их импульсом р  определяется  условием 
с  : -- р2/2 т.

Соответственно для  эле кт роно в  поверхности постоянной 
энергии (поверхности Ферми)  в пространстве  импульсов ,  где 
по осям будут отложены р х , р у  и р г , являются  с ф е р а м и  [51.
I раничная  энергия, до которой происходит  зап олне н ие  э л е к т 
ронами полосы энергетических состояний в к р и с та л л е  н а з ы 
вается  энергией Ферми.



В  р еальн ом  кристалле  с ф е р а  Ферми за  счет анизотропии 
■структуры п ревращ ается  из сферы в более сложную пове рх
ность,  вид  которой связан  со свойствами металла.

Н а  рис. 1 ,а  пр ед ста влена  поверхность Ферми для  одно
эл ект рон н ого  металл а  с простой кубической решеткой и слу
ч ая  свобод ных  или слабо  связан ны х электронов.  Н а  рис. 1, 6  
п р е д с та в л е н а  поверхность Ф ерм и для  случая сильной связи, 
ко гда  эл ект роны  в основном локализованы около своего 
а т о м а  в решетке  м етал ла .  Т а к а я  структура воз м ож н а  при 
б о л ь ш о м  значении периода  решетки.

Дырка

Р и с  1 Поверхность Ферми для  электронного металла с простои кубиче
ской р еш етк о й’ о — для случая свободных или слабосвю анны х электронов, 

б  — для  случая сильной связи, по [5]

С  увеличением д ав л е н и я  и плотности м ате ри ала  кинети
ч е с к а я  энергия  электронов  растет быстрее,  чем энергия и \  
в за им од ейс тви я ,  и они ст ано вятся  как  бы более свободными.

В т а к и х  условиях поверхность Ферми будет изменяться от 
в и д а ,  представленного на  рис.  1,6,  к виду рис. 1, а.

С учетом приведенного  выше замечания  об увеличение  
кинетической энергии электронов  в диэлектрике  или полупро
во д н и к е  с повышением дав л е н и я  можно ожидать ,  что после 
д о с т и ж е н и я  некоторого дав л е н и я  будет происходить быстрое 
п ов ы ш ен и е  кинетической энергии электронов,  а т а к ж е  сбли
ж е н и е  атомов и перекрытие  электронных оболочек.  При у к а 
з а н н ы х  изменениях о к а з ы в а е т с я  возможным переход диэл ект 
р и к ов  и полупроводников  в металлическое состояние.

Н а  рис. 2 и з о б р а ж е н а  зависимость энергии электронных 
состояний Е  от кв а з и и м п у л ь с а  к для  диэлектрика  или по
л у п р о в о д н и к а  с очень м ал о й  шириной запрещенной зоны при 
ни зк о м  дав лении [5] .



\

Кр ив ая  /  соответствует валентной зоне, це л и к о м  з а п о л 
ненной электронами,  а к р и в а я /  — зоне проводимости,  где все 
разрешенные энергетические состояния свободны.

Д л я  всех приведенных на рис. 2 значений кв ази им пул ьса  
обе зоны 1 и Л разделены полосой за п р ещ ен н ы х  значений 
энергии. С повышением д а в л е н и я  ширина полосы будет  умень
шаться.  Переход полупроводника  или ди эл ек тр и к а  при очень 
высоких давлениях в м е т а л л и 
ческое состояние сопровожда-  
ется расширением зон р а з р е 
шенных энергий п перекрытием 
полосы запрещенных энергий.

I
0,5 

О ■J--------- ----------- L
Г  /Г_______ _______ 50 100 /50 200

Рис. 2. Зависимость энергии элек- ^ K $C tp
тронных состоянии от квазиим- Рис. 3. Уменьшение ширины запре-
пульса лля  диэлектрика или полу- щенных значений энергии с увелнче- 

проводннка, по [5] ннем давлени я ,  по [5]

В таком случае часть электронов  из ни ж н е й  основной 
зоны может  перейти в верхнюю зону, оставив  в ни жн ей зоне 
равное  число дырок.

В образовавшейся  пл азм е  всегда сохраняе тся  в заим н ое  
притяжение  пар электрон-дырка.  О браз ование  т а к и х  с в я з а н 
ных состояний з а дер ж ив ает  перекрытие  полосы з а п р е щ е н н ы х  
состоянии и переход полупроводника  в мета ллич еско е  состо
яние.

Поэтому уменьшение ширины за пре щенн ых значений 
энергий с увеличением дав л е н и я  вначале  уме н ь ш а е тс я  быстро,  
а затем замедляется ,  как это  видно, напрпмер,  на рис. 3 [ 5 ] !

Св язанн ые состояния и п а р ы  электр он- дырка  могут  быть  
разруш ены  в том случае,  когда  кинетическая энерг ия  эл ект 
рона и дырки превысит эн ерги ю их вза имного  пр итяж ен ия.

Вблизи 0°К такое  состояние  может  быть достигнуто  при 
очень больших давлениях и больших д е ф о р м а ц и я х  решетки.

Повышение кинетической энергии электронов  т а к ж е  м о ж 
но достичь значительным повышением т е м п е р а ту р ы  или 
облучением f ] — }].



Р а с с м о тр е н н ы е  явления  в решетке  представляют интерес 
для  о п и с ан и я  физических свойств вещества в недрах Земли.

К а к  следует  из приведс-нного выше материала ,  существен
ной хара кт ерис тик ой поведения  электронов в металл е  служит 
по ве рх н ость  постоянной энергии в пространстве квазипм- 
п у л ь с о в — поверхность Ферми.  Объем,  охватываемый поверх
ностью Фер ми,  связан с концентрацией свободных э л ект ро
н о в — носителей заряда .  Д е ф о р м а ц и я  решетки под давлением 
и з м е н яе т  вид поверхности Ферм и и увеличивает  о х в а т ы в а е 
мый ею объем,  т. е. п о к а з ы в а ет  повышение концентрации 
с в об од ны х  электронов.
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§  4. Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Э Л Е К Т Р О Н Н О Й  ПЛОТНОСТИ  
В К Р И С Т А Л Л А Х

Р а с п р е д е ле н и е  эле ктронной плотности в изолированном 
а то ме  при изменении кван тов ых чисел получается различным.  
Н а  рис. I представлено распределение  электронной плотности 
в а т о м е  водорода  для  ра зл ич ны х  состояний [ 1 ].

а )  / =  0 ,5  — электроны; в ) — I 2, й  — электроны
б)  /• - 1, /; — электроны; г ) — 1 =  3, /  — электроны.

И з  рис. 1 следует, что в случае а) для  5-электронов  
угловое  распределение  электронной плотности х а р акт ери зу ет 
ся сферической симметрией для  р -и ¿-состояний, как это 
д а н о  на рис. 1,6 и в. Электр онн ые  волновые функции в этом 
сл уча е  л о ка ли зо ван ы  в пространстве  вдоль некоторых п р я 
мых или по некоторым плоскостям.

Н а п р а в л е н н о с т ь  распр ед еления  электронной плотности 
в п ро странс тв е  в значительной мере сохраняется и при о б 
р а з о в а н и и  молекул или кристаллов .  Эти закономерности 
изучены д л я  неметаллических кристаллов.

Н а  рис. 2 приведены к арт ы  распределения электронной 
плотности в кри сталлах  ЫаС1 в плоскости (001),  в е  в пло



скости (110) и А1 в нап равлени и (001) по эксперимен тальным 
данным |1] .

В элементах со структурой а л м а з а  к а ж д ы й  атом имеет 
4 ближайших соседа. Эл ек тронн ые об ласти  б л и ж а й ш и х  со
седних атомов несколько перекрываются.  О б л а с т ь  перекрытия

в

т*3

< г

Рис. 1. Условное распределение электронной плотности в атоме водорода 
для  различных состояний: а) 1 — 0, 5-электронов, б) / =  I, р-электроны. 

в) — I 2, ¿/-электроны, г) —1=3, /-электроны

и составляет основную часть  мостика связи,  обу сл о в л и в а ю 
щего ковалентную меж атом ну ю  связь  п решет ках  типа 
ал маз а ,  сфалерита  и других.

Карты распределения  электронной плотности оказыва ютс я  
существенно различными д ля  трех видов химической связи — 
чисто ионной в N а СI, ковалентной в в е ,  характ еризу емой 
наличием ковалентных мостиков  ( в е ) ,  и мета ллической  с в я 
зи в Л1. для  которой я в л яе тся  существенным наличие  с в о 
бодных электронов,  распределенных с рав но мер но й плотно
стью по всему объему кр и ста лла .



Рис. 2. Распределение электронной плотности в кристаллах: 
№ С 1 в плоскости (001), й е  в плоскости (ПО); А) в направле

нии (001) по экспериментальным данным



Исследование  распределения электр онн ой плотности 
является  важным методом познания природы и характ ера  
химической связи в твердых телах.  Мостики в распределении 
электронной плотности или области пе рек ры ти я  х а ракт ери 
зуют ковалентную 5 р 3-связь,  о с у щ ествл яю щ ую ся  в алмазе,

Рис. 3. Схематическое представление 
¿рЧ'вн.чи, осуществляющейся в по
лупроводниковых элементах IV груп

пы в соединениях Л 111 ,

кремнии, германии, сером олове,  соединениях А т В х\  схема
тически представленную на рис. 3. По д ан н ы м  Н. Н. Сироты, 
форма и размеры мостиков в кри сталлах  э л ем ен тов  IV груп
пы и в соединениях А 1П В -  с увеличением п ор яд ков ого  номе
ра элемента уменьшаются .

Г1о распределению электронной плотности возможно 
определить тип межат омной  связи, за р я д ы  ионов,  оценить 
физические свойства кристаллов.  Эти д а н н ы е  являются 
фундаментом современных квантово-механических теорий
о химической связи в кристаллах .

По картам электронной плотности и ф у н к ц и я м  рассеяния 
рентгеновских лучен эле ктронами атома,  к о т о р а я  определяет
ся числом электронов и особенностями их распределения ,  
определяют термохимические  величины: эн ерги ю меж атом-



мои связи,  теплоту  атомизацми и образования  соединений т .  
твердых компонентов .

Эне ргия  парного  м ежа томног о  взаимодйествия с к л а д ы в а 
ется из энер ги и взаимодействия ионов друг  с другом ( I! с ), 
ионов с эл е к т р о н а м и  в области перекрытия ( ¿У, ) ,  кинетиче
ской и обмен ной  энергии электронов  в области перекрытия 
(и к и и  а ), энергии взаимодействия  электронов с антипа- 
р а ллел ьн ы м и спинами ( б ^ ) ,  энергии взаимного о т та л к и в а 
ния эле кт роно в  в области перекрытия ( ¿ Л ) .  Составляющие 
энергии 11 е и и ш сравнительно малы и ими \ Л ж н о  прене
бречь.

П о л а г а я ,  ч т о  область  п е р е к р ы ти я  имеет  з а р я д  =  +<2в ,  
где  Од и О в  - з а р я д у  ионов вне  области перекрытия,  п р и б 
л и зи те льн о  м о ж н о  оценить  значения  равными:

и  „ Я  а  О  в  __ ( я - О а ) О в (Я

С й ГА Г д

С'а =  “  *« ^ [(РЛ +  рл)*5 — Р /  ”  Ы \
V

У  К ^  К Ра +  Г я)'4, -  Рл' ■ рд*1 ^
V

З д е с ь  о =  г А гц  — б л и ж а й ш е е  ра ссто яни е  м е ж д у  с о с е д  
ними нонами,  а г А 

и г а — радиусы ионов; р,< и «в, соот вет ст 
в у ю щ и е  распр ед елению электр онн ой 
плотности в ионах

ха = 0,7386 е-, •/, =2,871 ё1 а,,

И н т е г р и р о в а н и е  производи тся  по о б ъ е м у  пе рек ры тия  V .
Д л я  о д н о а т о м н ы х  тел с р еш етк ой  типа алмаза:

где N  -  ч и с л о  э л ект ро н ов  в атоме.
В п р и б л и ж е н и и ,  основанном на статистической теории 

атома,  э н е р г и я  парного вза имодействия  атомов о п р е д е л я е т 
ся с о о т н о ш е н и е м



г  • /V
гд е  ? ' '  ‘ г  *' А — число э л е к т р и к о в  и ионе,  о п р е д е -

г

л я е м о е  А ' - -  | и  (г) (¡г; V  ( г ) - Л т р '  ( г )  г “ *  —радиальная  элсчст- 

ройная пл относ ть  в атоме;
Г^(г)  - э л е к т р о н н а я  плотность  в то ч к е  с коо рдинатой г;

/ -  коо рдинационное  ч и с л о  |2].
I ем пера  г) рная  зависимость  ш ир ин ы за пре щ енном  зо-  

НЫ <)Т С01И1адает 0 т е м п е р а ту р н о й  зависимостью т е п л о е м 

кости С/», т. е.
0 \ Е  _  ОС,, 
с)Т ОТ  '

Н а бл ю да е т с я  также лине йная  зависимость  между шири н ой 
зап рещ енн ой зоны Д £  и энергией решетки (энергией ат ом п -  
зацин)  и обратной величиной диэлектрической п р о н и ц а 
емости.

Л и н е й н а я  корреляция м е ж д у  перечисленными х а р а к т е 
ристиками простых тел и а на логич ны е  изменения их з н а ч е н и й  
при смещении положения в системе Д.  II. М е н д е л е е в а  
позволяют высказать  предпол ожен ие ,  что все эти х а р а к т е 
ристики связаны  с межат омным  взаимодействием [2] .

З авис и м ос ть  физических свойств  полупроводниковых 
простых те.'] (химических элементо в)  и простейших х и м и ч е 
ских соединений с ковалентной связью ог химиче ско го  
состава  исследована в работах  II. Н. Сироты, Б. Ф. О р м о п т а ,  
А. Л. Воробьева  и др.

Установлена зависимость от положения компонентов  
в периодической системе Д.  II. Менделеева  структуры,  т и п а  
и значения  энергии межатомной связи  и физических свойст в  
химических соединений с ковален тной связью.

Ра ссеян ие  электронов и ф оно нов  на колебаниях решетк и 
и кинетические свойства тел,  опре де ляемые динамикой р е 
шетки, з а в и с я т  от температуры н дебаевской х а р а к т е р и с т и 
ческой температуры [3].

Характеристическая  т е мп ера ту ра  непосредственно с в я з а н а  
с энергией межатомного  взаим одейс твия  и зависит  от тип а  
химической связи,  электронного строения атомов и р е ш е т о к  
и последовательности заполнения  электронных оболочек.

З апо лн ен ие  электронных оболочек  атомов,  мгновенное  п 
усредненное распределение электронной плотности в р е ш е т к е  
оп ределяют химическую связь  и устойчивость с т р укт ур  
с ковалентным типом связи.



В отличие от энтальпии,  термодинамического  потенциала  
и других термодинамических функций энергия  атом из а цн и 
простых веществ я в л я е т с я  периодической функцией атомного 
номера .

По Б. Ф. Ормонту,  прочность связей между  атомами про
стых веществ одного и того  же  периода и энергии с уб ли м а
ции с образованием одноатомного  пара д о л ж н а  изменяться 
си мбатн о  росту числа  холостых — связыв ающ их электронов.  
Э нер гии  атомизации прос тых веществ являю тся  периоди
ческой функцией ато мн ог о  номера  и изменяются  симбатно 
числу ХР холостых электронов .  Изменение валентности эле
ментов  в пределах пер ио да  такж е происходит  симбатно 
числу XV холостых эле кт ро но в  [4].

В образовании м е ж а т о м н ы х  прочных связей в решетке 
а л м а з а  играет  боль ш ую  роль  неравномерное  распределение  
электронной плотности и возникновение гибридных орбит из 
исходных волновых ф унк ц ий  5-,  р- и ¿-состоянии.

Гибридные орбиты обеспечивают большее  перекрытие,  чем 
исходные волновые ф ун кц ии  5-,  р- и ¿/-состояний, что и о б ъ 
ясня ет  большую прочность  связи в направлении повышенно!'! 
электронной прочности | 1 — 5].

В исследовании [6] рассмотрено влияние  электронных и 
электростатических эф ф ек т о в  на механические свойства не
металлических соединении и возможности п ре дс казан и я  ме
ханических свойств по известному распределению плотности 
электронов.

Переход нем ет аллического  соединения из хрупкого состо
яни я  в пластичное сопровож дае тся  увеличением плотности 
электронов .  Такой переход,  вероятно, вызва н перебросом 
электронов из валентной зоны в зону проводимости,  поэтому, 
например,  до ба вка  в германий примесей «-типа снижает 
температуру перехода из хрупкого состояния в пластичное.

Механические свойства  металлов  при низких температу
рах,  когда ос лабля ется  влияние вторичных процессов,  о к а 
зыв ают ся  весьма ра зличны ми .  Такое различие  являете!  
следствием р а з но обра зи я  сил междуатомного взаимодействия  
в металлических к р и ста ллах .

С в я зь  атомов в р е ш е т к ах  металлов опр еделяется  электро
статическими силами притяжения между  электронами 
внешних оболочек и ионными остовами. О н а  определяется 
т а к ж е  квантовомеханическими резонансными силами,  кото
ры е  возникают при перекрытии внешних 5-,  р - или ¿-орбит,  
имеющи х электроны с ¡^скомпенсированными спинами [ 7 , 8_|.

Число п характе р  распределения внешних электронов по 
энергетическим ур ов ня м  незаполненных об олочек  изолиро
ванных атомов в значит ельно й мере предопределяют х а р а к 



тер  взаимодействия атомов в твердом теле п его м ехан ические  
свойства.

Бо льш ие  силы связи в оз н и ка ю т  между  теми а т о м а м и ,  
которые имеют незаполненные внешние оболочки [9] .

При этом атомы в т ве рд ом  теле группируются  так,  чтобы 
заполн ить  свои оболочки за  счет  электронов  соседних атомов .  
Т ак  к а к  последние о б л а д а ю т  так и м  ж е  свойством,  то з а п о л 
нение оболочек возможно только  за  счет с о глас ов ан но го  
резонансного обмена э л е к т р о н а м и  с п ро тив оп ол ож ны м и 
спинами.

Тако му положению соответствует  пер екрытие  а томн ы х  
функций,  а это означает,  что электроны могут пе ре ход ит ь  от 
одного атома к другому. К роме  того, повышенная  э л е к т р о н 
ная плотность между а т о м н ы м и  остовами усил ив ает  п р и т я 
жение  последних друг к другу .

Ко гда  атомы образуют твердо е  тело и о б р аз у ю т с я  э н е р 
гетические полосы, то с а м ы е  низкие  уровни полос з а п о л н я ю т 
ся электронами,  об ра зу ющ им и связь.

П ри  наличии на 5-орб ите  только  одного эле кт рон а  в о з н и 
кает  ненасыщенная  и не н ап р а в ле н н а я  м е та ллич еск ая  связь,  
так как  число электронов,  при ходящихся  на к а ж д ы й  атом,  
недостаточно для  об р аз о в ан и я  заполненной оболочки.  При 
этом энергия  резонанса р асте т  с увеличением числ а  соседей,  
что объясняет ,  почему д л я  м ета ллов  характерны,  к а к  правило,  
плотноупакованные структуры с Г Ц К  и ГПУ ре ш е т к ам и  [10] .

П о  [10] способность м е т а л л о в  к пластической д еф о р м а ц и и  
в значительной мере с в я з а н а  с металлическим х а р а к т е р о м  
мсжд уатомно й связи, ко то р ая  не оказыва ет  бо льш ого с о п р о 
тивления  пластической д еф о р м а ц и и ,  т. е. п ер ем ещ ен ию  д и с 
локаций.

К рис та ллы  с ионной с вязь ю  об н ар у ж и в аю т  способность  
к пластической деформации в меньшей степени, чем к р и с т а л 
лы, имеющие металлическую связь.  На им ень шую  п л а с т и ч 
ность имеют кристаллы с ковалентн ыми связями,  в которых 
направленные и насыщенные связи  о ка зы ваю т пер емещен ию  
дислокаций значительное сопротивление.

Пластическая  д еф орм аци я  в ковалентных к р и с т а л л а х  
происходит  при повышенных температурах ,  когда энерги я  и 
подвижность  атомов о к а з ы в а ю т с я  достаточными д л я  а к т и 
вации дислокаций.

Сопротивление пластической дефо рмаци и за вис и т  от типа 
кристаллической решетки.  Н а пр и мер ,  характерной о соб ен н о
стью металлов  с О ЦК  решеткой является  повышение с о п р о 
тивления  пластической д еф о р м а ц и и  при понижении темп е
ратуры ниже ЗОО'К [ И ] .

В О Ц К  и ГПУ решетках  некоторых металлов ,  склонных 
к хрупкому разрушению, н а р я д у  с металлической с в я з ь ю  по
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нек оторым нап равлениям  существуют и ковалентные,  нас ы
щенные,  ориентированные связи,  которые приводят  к увели
чению сопротивления сдвигу по определенным плоскостям 
и возникновению хрупкого  и злом а при низких температурах .

Возникновению хру пкого  излома содействует т а к ж е  нал и
чие примесных атомов при некоторых условиях испытания.

Физические  свойства чистых металлов зак оном ерно изме
н яю тся  не только в завис имо сти от порядкового номера 
эле мент а ,  но и от числа  свободных состояний на недостроен
ных ¿-уров ня х изоли рован ных  атомов. Состояние  электронов 
в свободном атоме не м о ж е т  вполне ха ра кте риз овать  состо
яние  электронов в решетке .  Оно и какой-то степени будет 
с в я з а н о  с состоянием их в свободном атоме [12] .  Ни число 
¿ - эл ек тр о н о в  в изо ли рован ны х атомах переходных металлов ,  
ни пространственное  их распределение в куске м еталла  з н а 
чител ьн о не отличаются  от соответствующих характеристик  
д л я  изолированных атомов.

В качестве  критерия степени недостроенпости ¿-уровни 
в атоме,  ха рак тер из ую щей способность атомов переходных 
м ета ллов  к обменному взаимодействию и за хв ату  электронов,  
м о ж е т  быть  использовано,  в частности, выражение:

1

'  ~  Л'д ’

1де N  — главное квантов ое  число недостроенного ¿-уровня,  
п  — число электронов  на  этом уровне.

Те мпе ра тура  пл авлени я  переходных металлов  зависит  от 
критерия  недостроенпости ¿-оболочки £ по кривым с макси
мумом. В каждом переходном периоде температура  плавления 
с н а ч а л а  возрастает  по мере  понижения £ до достижения 
в среднем 5-электронов  на ¿-оболочке,  после чего н а б л ю д а 
ется регулярное  снижение  температур плавления;  при этом 
ур ов ен ь  температур  пл ав л ен и я  и относительная высота ее 
м акс им ум ов  растут при переходе от 4 к 6 и д ал ее  8 рядам 
HI,  XX и V периодов системы Д .  II. Менделеева .  Исходя из 
этих данных,  пре дполагается  [12], что приблизительно до 
половины предельного числа  электронов на ¿ -оболочке , т. е. 
до кон фигураций ~  ¿ 5, с уменьшением с, увеличивается  э к р а 
ни ров ани е  5-электро нов  от  поля ядра, а доля  электронов,  
н а х о д я щ и х ся  в не кол лективизированном состоянии, растет. 
Та к и е  изменения  сопр о в о ж д а ю тс я  возрастанием температуры 
п л а в л е н и я  и снижением удельного электросопротивления 
м а т е р и а л а  вследствие достр ой ки  ¿-оболочки.

При дальнейшем сни же нии  величины \  увеличивается 
число электронов  на ¿ -обол оч ке ,  уменьшается ее акцепторная  
способность,  и происходит  сильное 5¿-oбмeннoe  взаимодейст*



вне. Такие изменения сопров ож даю тся  пон нж ен ие м  вероят
ности рассеяния электронов  проводимости на незаполненных 
¿/-состояниях. Их число в зоне проводимости возрастает .  Этэ 
сопровождается  повышением проводимости металлов ,  кото
рое при числе электронов  на rf-оболочке  бо лее  5 остается 
практически неизменным за  исключением Mn ,  Re, имеющих 
электронную кон фигурацию 3 d 5 4 s 2 и 5 d Cj 6 s i

Магнитные моменты магпетитов Бора  д ля  атомов пере
ходных металлов,  а т а к ж е  модуль упругости в металлическом 
состоянии изменяются в зависимости от п а р а м е т р а  Л,~ л по 
кривой с максимумом.

Линейный коэффициент  температурного  расши рени я т а к 
же зависит  от степени недостроенности ¿/-уровнен атомов 
переходных металлов .  Наим ень ше е  значение  линейного  ко э ф 
фициента температурного  расширения им ею т переходные 
металлы,  число электронов  на d -оболочке  которых близко 
к 5 [12, 13].
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§ 5. П Е Р И ОД И Ч Н ОС ТЬ  В И З М Е Н Е Н И И  С В О Й С Т В  П РО СТ Ы Х  ТЕЛ  
И О Б Р А З О В А Н Н Ы Х  ИЗ Н ИХ  И О Н Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И

Д. II. .Менделеевым [ I ]  установлено,  что с изменением 
атомного веса периодически изменяются свойства  простых 
тел. Особенно хорошо это наб людается  на свойствах  свобод
ных атомов в га зообразном состоянии. В этом случа е  карти
на не усложняется  тепловым движением ат омно-м олекуляр-
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ных структур  и ДР- Периодическое изменение свойств эл емен
тов явл яе т с я  следствием их электронной структуры. На  рис. 1 
пре дс тавлено периодическое  изменение плотности м ате ри ала  
с изменением атомного  номера  элемента.
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Рис. 1. Периодическое изменение плотности элементов и иавпепмоетн 
от порядконого номера элемента

В к а ж д о м  периоде системы Д.  И. Менделеева  увеличение 
атомного  веса  с уменьшением ионного радиуса соп ровож дае т
ся в о зр ас тан и ем  сил притяж ен ия частиц в кристаллической 
решетке.  С ледс твие м  этого является  повышение темперптуры 
г .лавления вещества .  Значительное  уменьшение атомного 
радиуса  и воз раст ани е  числа электронов  в наружной эл ект 
ронной оболочке ,  вследствие  возникновения ковалентных 
связей,  с опр овож да ется  об раз овани ем  молекул а л лот роп и
ческих вид оизменений элементов,  например М  или Р*.

Н а  рис. 2 показано изменение температуры плавления  
простых тел с увеличением порядкового номера элемента.  
Т е м п е р а т у р а  пла вления  растет  с валентностью и понижается  
с увелич ением  атомного объема.  Максимумы температуры 
пл ав лен ня  или кипения повышаются с валентностью н пони
ж а ю т с я  с увеличением атомного объема,  достигая наи бо ль
шей величины  для  элементов четвертой группы. В д ал ь н е й 
шем вы сота  максимумов уменьшается  в связи с увеличением 
атомного  объема.  Ма кс и ма льн ы е  температуры плавления  
соответствуют элем ентам С, Сг, в е ,  Мо,

А. А. Л и т в а к о в с к и й  [2] нашел некоторые закономерности 
для  темп ер ату р ы  плавления  переходных металлов  и окислов.

Т е м п е р а т у р а  плавления  металл ов  побочных подгрупп и 
их высших окислов  изменяется в системе Д.  И. Менделеева



периодически; высокая  те мп ера тура  п л а в л е н и я  переходных 
металлов  и их окислов  и ее периодическое изменение  опре
деляются  образованием связующих орбит  .при накоплении во 
внешнем слое электронной оболочки с у м м ы  5  +  ¿ - электро
нов от 4 до 10 д л я  сво- 
бодных атомов металл ов  
и от 2 до 4 электронов  у 
ноноп металлов,  вход я 
щих в состав окислов 

Максимум темп ерату 
ры плавления  у металлов  
переходной VI а группы 
{Сг— 1800°С, М о— 2620°С 
\\*—3444°, II— 2230°С), а 
т а к ж е  высших окислов,  
образованных переходны
ми металлами IV а груп
пы (Т1, Ъх, Ш,  ТЬ),  свиде
тельствует,  что в этих слу 
чаях  образуется  м акс и
мально возможное для 
данного ряда  число с в я 
зующих орбит. Такой 
электронной структуре и 
химической связи отв е ч а 
ют оптимальные эн ергети
ческие характеристики,  
обусловливающие на и
большую устойчивость 
простых тел и их соеди
нений.

Предел  прочности,  от
носительное удлинение,  
модули упругости связаны 
с типом внешней э л е к 
тронной оболочки.  М а к 
симум предела прочности простых тел приходится  на середину 
периода и относится к элементам,  и м ею щ и м  наименее 
симметричное строение внешних электро нных  оболочек

Твердость веществ,  определенная  в о д и на к ов ы х условиях,  
изменяется с увеличением порядкового н ом ера  элемента 
периодически {рис. 3).  М акс и м ал ьн ое  зн а ч е н и е  твердости 
так же  как и температуры плавления ,  имеют С, Сг, 51.

Энергия атомизации,  р а в н а я  энергии исп арени я  из тв е р 
дого состояния плюс энергия  разрыва  г а з о о бр а з н ы х  молекул 
на свободные атомы, изменяется  с п о ряд ко вы м  номером. 
Минимумы энергии атомизации соответствуют молекулам,
3. \  А. Воробьев  22

Рис. 2. Записимость тем ператур  плав
ления от порядкового номера эле

мента



о б р а з о в а н н ы м  из атомов с законченными р-оболочками,  11 

пр и ходя тся  на молекулы веществ,  имеющих максима льные  
т е м п е р а ту р ы  плавления .

Эн троп и я  простых тел в твердом состоянии в стандартных 
условия х изменяется  периодически с изменением атомного 
номера  эле мент а .  Максимум  энтропии приходится на начало  
периода,  т. о. соответствует энтропиям щелочных металлов .

Рис. 3. Грам м -атом ны е  энергии атомизашии простых тел как функция по
рядкового  номера

Периодичнос ть  химических свойств элементов определяется  
периодическим изменением строения  наружных электронных 
оболочек  и атомных радиусов с изменением атомного номера.

В соответствии с периодическим изменением^ свойств 
элементов,  т а к  ж е  периодически изменяются ¡1 свойства хи
мических соединении,  об раз ован ны х ими. Характер  химиче
ской с вязи  в соединениях зависит  от  деформации наружных 
эл ект ронн ых оболочек атомов в соединениях под влиянием 
по тя соседнего  иона. С увеличением атомного номера  эле
мента а следовательно,  и числа электронных слоев в ионах 
ана логи ч но й структуры возр астаю т их деформируемость  и 
поляризуемость .  При большей взаимной поляризации ионон 
в к р и с та л л е  происходит их бо льшее  сближение,  что со пр овож 
дае тс я  сни жением  степени диссоциации соединения.

Яв л ен и е  поляризации в известной мере определяет  темпе
ратуру пла влени я ,  электропроводность и др. Н а  рис. 4 пред
ставлен о изменение температуры плавления  окислов в з а в и 
симости от  атомного номера  катиона.  М акси мальн ые  темпе 
рат уры  пл авлени я  соответствуют окислам металлов  с ионными 
связя ми  стоящими в начале  периодов. Увеличение ва лент 



ности элементов сопровождае тся  во з р а с т ан и е м  поляризую-
Г  “ Х 1ЮН08’ ЧТ0 приводит к о б р аз о в ан и ю  окислов
полярного  .характера.  В соответствии с этим понижается  
температура пла вления  соединений. Н ов ый ма кс им ум темпе- 
Ратуры плавления  достигается в с л е д у ю щ е м  периоде

А. Ф. Капустинский [3] изучил ср одство  металл ов  к не- 
“ е~ Лам В 3* В11СИМ0СТИ от атомного номе ра .  Н а  примере  
окислов,  сульфидов и галогенидов по к аза но ,  что свободная  
энергия об раз овани я  этих соединений периодически из мен я
ется с возрастанием атомного номера  элементов.
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Рис. 4. Зависимость температуры плавления'окислов от атом
ного номера катиона

С. А. Ш ука рев  [4]  указывает ,  что г р а ф и к  теплот обоазп 
вания,  например,  хлоридов,  от раж ает  периодическую х а р а к 
теристику энергетики электронных оболоч ек  свободных ато-

Изоб арная  теплота  образования  да н но го  сединения пред
ставляет  изменение энтальпии,  с о п р о в о ж да ю щ е е  обр азо ван ие  
одного моля химического соединения из элементов  в и ?  
стандартных условиях.  в их

На  рис. 5 дан а  зависимость  теплоты о б р а з о в а н и я  . \ todh- 
стых соединении от атомного номера элемента .

1еплоты об ра зо ван ия  гипотетических соединений хлооа  
с инертными газа м и вычислены по Гримму.  Р асп о л о ж ен и е  
соответствующих точек в далекой области  э н дотерм ич еск и!

д  и нений Г0В° РИТ 0 невозможности существовани я  таких сое-



Г р а ф и к  рис.  6 показывает ,  что хлориды щелочных м е т а л 
лов  о б р аз у ю тся  с  небольшим выделением тепла.  При д в и ж е 
нии от н а ч а л а  периода  уменьшается  теплота  образования.  
Это яв лени е  с вяза н о с возрастанием ионизационного потен
циала .

(?, ккал
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Рис. 5. Зависимость теплоты обра
зования хлористых соединении от по
рядкового номера элемента (по 

Л. С. Ш укареву)

П т я  ф то р и д о в  все точки графика  смещаются  вниз, а для  
боомидов и иодидов  вверх. С. А. Ш ук аре в  [4] описал  
изменение теплоты образования  химических у е д и н е н и и ^  при 
пеоеходс от хлоридов к окислам,  нитридам,  карбидам,  бори 
пам б е р и л и д а м  и литидам.  Характер  периодическом
завис имо сти теплоты образован ия  хи м ” чепсК“ ^  
мчмрняется по определенным прави лам.  Это можно прослс
дить на п р и м е р а х  изменения теплот ^ Р ^ ^ ^ ^ ^ Х н д е -  
х л о р и д о в  эле менто в  третьего периода  системы Д .  И, Менде
леева  (рис.  6 ) .



При движ ени и от начала  периода  к его концу тепло ты  
образования  магнидов растут,  теплоты образовани я  с и л и ц и 
дов вначале уменьшаются,  затем растут .  Теплоты о б р а з о в а 
ния хлоридов уменьшаются .  По д о бн ы е  три типа кр ив ых  
повторяются и в других периодах системы.  А. С. Ш у к а р е п  
объясняет  хар а к те р  кривых следу ю щи м  образом.  Кремний,  
являясь переходным от элементов,  о т да ю щ и х  электроны к 
элементам,  присоединяющим эле ктр оны ,  об раз ует  осо бе н но

Рис. 6. Теплоты о бр азо в ать ]  магнидов, с и л и ц и д о в  
и  хлоридов третьего периода как  функция по р яд 

кового номера (по А. С. Ш укареву)

прочные соединения как с Л ^ ,  хорошо  от да ю щи м электроны,  
так и с С1, хорошо присоединяющим электроны.  Теплота о б 
разования  соединений меняется монотонно,  увеличива 
ясь по мере перехода к хлору. Д л я  соедин ени й хлора  н а б л ю 
дается другая  картина: при движ ени и от начала  периода  
теплота о браз ован ия  уменьшается.

В. Г1. Ш иш окин [5] исследовал соотношение  между т е п 
лотой об ра зо ван ия  химических соединений и полож ением 
элементов в системе Д.  П. Менделеева .  Он пришел к з а к л ю 
чению, что в об щем  случае теплоты о б р а з о в а н и я  химических 
соединений изменяются  периодически к а к  в группах,  т а к  и 
периодах.

Теплоты об ра зо ван ия  щ елоч ног алоид ных  соединений 
находятся в линейной зависимости от к в адра тн ог о  корня из 
величины первого ионизационного пот енц иа ла  металла ,  п р и 
чем угол нак лона  прямых постепенно меняется  при переходе 
от нодидов к фторидам.  Если у иодидов,  бромидов и х л о р и 
дов щелочных металл ов  теплоты о б р а з о в а н и я  связаны о б р а т 



ной зависимостью с ионизационными потенциалами металла ,  
то у фторидов  н а б л ю д а ет с я  прямая  зависимость .  Чем больше 
сродство галоида  к электрону,  тем в меньшей степени с к а з ы 
вается на теплоте  об р аз о в ан и я  галоидного соединения иони
зационный пот енц иал  металла .

Теплота о б р а з о в а н и я  щелочногалоидных соединений л и 
нейно увелич ив ает ся  с ростом логариф ма  первого ионизаци
онного пот енциала ,  а следовательно,  и сродства к электрону 
(нулевого ионизаци онного  потенциала)  галоида .  Теплота

ккал

Рис. 7. Теплоты образования высших окислов из 
простых тел как  функция порядкового номера 
(расчет  на 1 г — экв. кислорода) по А. С. Шука- 

репу

о бр аз о в ан и я  уме н ь ш а е тс я  с возрастанием ионизационного 
потенциала  ка тио н а  (окислителя) и растет  с увеличением 
ионизационного пот енциала  аниона (в осстан овит еля ) .

Рис.  7 п о к а з ы в а е т  изменение теплоты образования,  а сле
довательно,  за вис и мо сть  от атомного номера устойчивостд 
соединений высш ей валентности для  элементов четных и не
четных рядов  системы при переходе по вертикальному стол б
цу сверху вниз.  Монотонное  уменьшение  потенциалов иони
зации д ля  элем ент ов  четных рядов, связанное  с увеличением 
главного  кван тового  числа,  сопровождается  упрочнением выс
ших окислов при движении в системе сверху вниз.

Н а п р а в л е н н о с т ь  в распределении электронной плотности 
сохраняется  при возникновении межат омной  связи и о б р а з о 



вании молекулы химического соединения и д а ж е  многих 
неметаллических кристаллов,  нап ример,  с ковалентными с в я 
зями: алмаза ,  германия,  кремния,  олова ,  В ряду переходных 
металлов  максимум теплоты о б р а з о в а н и я  приходится на  
УЧА группу.

.Максимум теплоты образовании соответствует мин иму му 
атомного о б ъ ема  [7].  Следовательно,  структура с са мо й 
прочной связью не соответствует самой плотной упаковке  [6] .  
При образ овани и твердых растворов  не наб людается  р а в н о 
мерного ра сш и рени я или с ж ати я  решетки [8].  И с к а ж ен и я  
структуры,  связанн ые  с образов анием  решетки твердого р а с т 
вора,  локал изу ю тся  в области узла,  за н я то го  атомом р а с т в о 
ренного вещества ,  а не распр едел яю тс я  по решетке р а в н о 
мерно. Д а ж е  в случае металлов с са мой плотной упаковкой 
обнаружены признаки существования нап равленных связей  
в решетке.

С возраст ани ем  атомного номера н аб лю д ает ся  з а к о н о м е р 
ное увеличение радиуса  ионов д ля  элементов  второй группы. 
Ионы подгруппы цинка,  вследствие на л и ч и я  несколько о т л и ч 
ной структуры электронных оболочек,  при равной валентности 
имеют меньшие размеры.

Последовательное  возрастание  ионных радиусов в р я д у  
Ве — Ва при сохранении однотипной электронной структуры 
сопровождается  закономерным изменен ием  свойств хи ми че 
ских соединений.

В ряду окислов  ВеО — В а О  увеличение  атомного о б ъ ема  
металла  сопровождается  уменьшением температуры п л а в л е 
ния. повышением растворимости,  постоянной диссоциации их 
гпдратных соединений и теплоты гидратации.

Термическая  устойчивость окислов  ряда  ВеО — В а О  и 
окислов подгруппы цинка сни жа етс я  при переходе от более  
легкого к бо лее  тяж ел ому  металлу.  Ч ас ти чн а я  диссоциация 
окислов ¿ п О ,  СсЮ и Нд О происходит  соответственно при т е м 
пературах 1950°С, 1813°С и 400°С. П р и  переходе в ряду  от 
Ь е и  к В а О  наблюдается  увеличение периода решетки и 
уменьшение  энергии сублимации.

Свойства групп элементов по верт и к а л ь н о м у  напр авлени ю 
в системе Д.  II. Менделеева  из м ен яю тс я  не только  по сл едо

вательно,  но в некоторых группах периодически.  В главны х 
подгруппах наб лю да етс я  периодическое  изменение по в е р т и 
кальному направлени ю порядкового  номера ,  атомного веса,  
первого, второго и т. д. ионизационных потенциалов,  атомного  
объема и радиусов положительных ионов.

Периодическое изменение некоторых свойств элементов 
системы Д.  И. Менделеева  внутри группы получило н азван ие  
вторичной периодичности.



Явление вторичной периодичности о б н а р у ж и в а е т  свойства 
кислородных соединений (окислов, кислот,  солей) элементов 
главных подгрупп в IV — VII группах. В III  группе вторичная 
периодичность в ы р а ж е н а  менее резко, а в первой и второй 
группах почти совсем не проявляется.  В свойствах водоро
дистых соединений вторичной периодичности не наблюдается.

Следствием вторичной периодичности свойств свободных 
атомов является  вт орич на я  периодичность свойств  элементов 
в их соединениях.  Теплоты образования  хлоридов  второго, 
четвертого и пятого  периодов показывают периодическое из
менение.

Периодическое  изменение  теплот о б ра з ов ан ия  химических 
соединений по в е рт ик альн ом у нап равлению связано с соот
ветствующим периодическим изменением ионизационных 
потенциалов.  Вт орич на я  периодичность особенно четко вы р а 
же н а  в главных подгруппах V, VI, VII групп и резче всего 
в кислородных соединениях.

Высказано пр ед пол оже ние ,  что вторичная  периодичность 
в изменении свойс тв  элементов по вертикальному нап ра вл е 
нию в главных подгруппах связана с относительным умень
шением разм еров  атомов,  при за ме ще нии электронами 
d -уровня и в особенности f -уровня.

Вторичная периодичность  свойств элементов в их соеди
нениях связана  с периодическими изменениями ионизацион
ного потенциала элем ент ов  в группах при движении ^сверху 
вниз. Ион и за ци он ны е  потенциалы д ля  м е та ллов  второй груп
пы при движ ени и сверху вниз уменьшаются  монотонно. Это 
может  явиться причиной отсутствия вторичной периодичнос
ти и монотонности в изменении свойств металлов второй 
группы в больш ин стве  их соединений.

Пок аза н о [10] ,  что вследствие монотонного изменения 
свойств щелоч но зе мельн ых  металлов  наб лю да ется  и пери
одичность свойств образо ван ных  ими силикатов.  Эта перио
дичность в ы р а ж а е т с я  в способности элементов второй группы 
образовывать  м ень шее  или большее количество силикатных 
соединений. С уч аст ием  M g и Sr образую тся  только по два 
силикатных соединения,  а с участием Са и Ва  уж е  по четыре. 
Следовательно,  в соединениях с кремнием наблюдается  пе
риодическое уве личение  и уменьшение активности элементов 
второй группы по схеме:

Причиной пр о я в л ен и я  вторичной периодичности для  сили
катов и двойных солей из хлоридов щелочноземельных метал-

С



лов и являе тс я  более  сложная  с в я з ь  в них, чем в обычных 
простых соединениях.

За ко ном ерн ое  изменение свойств ионных кристаллов м о ж 
но проследить,  сопоставляя  их х а ракт ерис тик и с энергией 
кристаллической решетки. Это п о з в о л я е т  установить с в я з ь  
между химическим составом ионных кр и с та л л о в  и их свойс т
вами. Зак оно мерн ое  и, вероятно,  периодическое  изменение  
свойств данного  ряда химических соединений является с л е д 
ствием периодического изменения свойств  простых тел.
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§ Н. Э Н Е Р Г Е Т И К А  К Р И СТ АЛЛ А  И Е Г О  УС ТОЙЧИВОСТЬ

Химическая термодинамика при устан овлении в о з м о ж н о 
сти самопроизвольного  протекания  реакц ии вида А В т в  — 
=  Атв + Вт в  исходит из зак он а  и величины изменения 
термодинамического потенциала (свободной энергии).  Соот* 
ветствующее вы раже ние  изменения свободной энергии сис те 
мы при постоянном давлении по Ги ббсу  дае тс я  в виде

ДФГ T 1 S t (1 )

где Л/Уг — изм енение  энтальпии и AS — из менен ие  эн тр оп и и  
системы.

При постоянном о б ъ еме  из м е н ен и е  свободной эн ер ги и 
системы Д / \  по Гельмголь цу,  с н я з ы в а ю т  с изменением в н у т 
ренней эн ер ги и системы Д£У по у р а в н е н и ю

\ F t =  ^ E t - T \ S t ... (2)

И зм ене ни е  энтальпии — Q t p , гд е  Q t p  — теплов ой  э ф 
ф ект  реакции при постоянных т е м п е р а т у р е  и давлении,  или  
ЬЕт - Qvr ,  где  Q Vi — тепловой э ф ф е к т  т а к ж е  при п о с т о я н 
ных т е м п е р а т у р е  и объеме.



Отрицат ельны й з н а к  изменения свободной энергии ре ак
ции рас пада  соединен ия  АВ на исходные простые вещества 
говорит о химической непрочности соединения в отношении 
распада  на исходные простые вещества,  но никак не о малой 
энергии связи в нем,  т а к  как после р асп ад а  вместо связей 
А  — В  возни каю т с вязи  А — А и В  — В,  значения  которых 
могут пр евышать  с вя зи  в веществе А В.

Величины изм ен ен ий  свободных энергий Д<р и энтальпии 
ха ра кте риз ую т систему  из нескольких фаз.

В ионном к р и с т а л л е  бинарного соединения А В  прочность 
связи опр ед еляет ся  значением энергии решетки:

и  =  С} 4 -  а  +  ( 3 )
п п

где взяты об озн ач ен ия ,  применяемые при написании круго
вого процесса Б о р н а — Габера:  0. — тепловой эффект,  5 д и  
8 в  — энергии су б л и м ац и и  с образованием одноатомного пара  
химических э л ем ен то в  (простых тел) А  и В ; 2  1А — суммар*

п
ный потенциал ио н из аци и атомов металла ,  2  Е в  — суммарна я

П
энергия  присоединения электронов  к а томам  нем еталла  [1].

В ажнейшей характ ери стикой ионного кр и ста лла  является 
энергия  решетки,  о п р е д е л яе м а я  величиной, необходимой для  
разделения  к р и с т а л л а  на отдельные ионы и удаление  их друг  
от друга  на бесконеч ное  расстояние при темпе ратуре  0°К.

Электрон ная  с т р у к т у р а  ионов, входящих в ионную решетку,  
имеет сферическую сим метрию и соответствует структуре ато 
мов инертных газов.

Ион натрия  о б л а д а е т  единичным полож ительны м зарядом,  
и его эле ктронная  о боло ч ка  аналогична оболочке  атома неона, 
а ион хлора о б л а д а е т  единичным отрицательным зарядо м и 
оболочкой, анал огичной  оболочке аргона.

Межд у ионами существует кулоновское взаимодействие:  
притяжение  м е ж д у  разноименно за р я ж ен н ы м и  и отталкивание  
межд у одноименно з а р я ж е н н ы м и  ионами и их электронными 
оболочкам и.

П отенц иал ьн ая  энергия ,  обусловленная  взаим ным  п р и тя ж е
нием нона хлора  и н а т р и я  на расстоянии, соответствующем п а 
раметру решетки каме нной соли а0 =  2 ,81 .10~8 см, равняется 
£

—  =  8,10 —12 эрг  =  5 эв.  Эта  величина меньше эксперимен
те
тально определенной теплоты образования  кристалла,  равной 
приблизительно 8 эв,  что указывает  на необходимость при оп
ределении величины энергии решетки учитывать  в заимо дей
ствие ионов друг  с другом.

Энергия к р и с т а л л а  вычисляется по классической теории 
кристаллической решетки,  дающей хорошее совпадение  с опы-



том [2, 3 ] .  К а ж д ы й  ион в реше тк е  т ип а  каменной соли о к р у ж е н  
шестью соседними,  имеющими з а р я д ы  противоположного  з н а 
ка, и двен а дц ат ь ю  ионами, с л е ду ю щ и м и  за  ними, и м е ю щ и м и  
заряд,  одинаковый с зарядом р а с с м ат р и в а е м о г о  иона.

Энер гия  взаимодействия  м е ж д у  ионами / и / о п р е д е 
ляе тся  как сумма  потенциала ,  обус л о в л ен н о го  сила ми  о т 
талк и в а н и я  электро нн ых о б о л о ч е к  и и з м е н яю щ е г о с я  по  з а 
кону г / Д  и кулоновско го  в з а и м о д е й с т в и я  заря дов :

Величины А х и п опр ед еляю тся  из с ж и маем ос ти  и п а р а 
метра р е ш е т к и .

Э н е р г и я  и р бесконечной р е ш е т к и ,  со с то я щ е й  из 2/У и о 
нов,  н а х о д я щ и х с я  в состоянии р авно веси я  на р а с с т о я н и 
ях  а 0 д р у г  от друга ,  о п р е д е л яе т с я  и р =  ЫФ,  гак к а к  к а ж 
д ая  в за им одейс твую щая  пара у ч и т ы в а е т с я  один раз ,  или

где  А  — постоянная  Мад ел ун га  я в л я е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й

Т ак  как  то величина в ск о б к а х  отличается от е д и 
ницы на 10%, а следовательно,  энерги я  криста лла  на 2 0 %  
определяется  кулоновским вза имодействием.

С учетом квантовомеханических поп равок  энергия р е ш е т к и  
составляется аддитивно из величины  потенциальной эн ер ги и 
сил электростатического  п р и тя ж е н и я  и отталкивания,  э н е р 
гии ваид ер ваал ьсовы х  сил и кол еб ате льной  энергии пр и 
темп ературе  абсолютного нуля.

.Между ионами имеется т а к ж е  с л а б а я ,  эле ктр ост ати чес кая ,  
ванд ерваал ьс ов а  связь, о б у сл овленн ая  взаимод ейс твием  
электрических дипольных моментов .  Д а ж е  в не й тр а л ь н ы х  
атомах или молекулах,  у котор ых  средний электрический 
дипольный момент  равен нулю, могут  возникать  нек оторые  
дипольные моменты за счет мгновенного  положения э л е к т 
рона в атоме.  Электрическое поле  мгновенного диполя  п о л я 
ризует о к р у ж а ю щ и е  атомы или ионы и вызывает  в о з н и к н о 
вение в них индуцированного момента .  Взаимодействие  д и  
польных моментов индуцированного и индуцирующего о б у 
словливает  возникновение в ср едн ем  сл абы х  в ан д ер ваа л ьс о -  
вых сил притяже ния между част иц ами .  Эти силы н а з ы в а ю т с я  
т ак ж е  дисперсионными.

Энергия колебаний при абс ол ю тн ом нуле об у сл о вл ен а  
тем, что согласно квантовой меха ни к е  к аж ды й о с ц и л л я т о р  
нрн нулевой температуре о б л а д а е т  энергией,  равной по ловин е

кристалла.



колебательного к в а н т а — , где V — частота собственных ин-
2

ф р ак р асн ы х  колебаний.  Колебательная  энергия  решетки из
д

2 N  частиц равняется  -  Л7гл\

Таким образом,  полное  выражение энергии решетки ион
ного кристалла  на один моль при абсолютном нуле опреде
ляется :

/ /  л / /  7 2  ^ л  , С  0 . . 9  ,  \  . . . .

" =  ( ~ 7 — 1 7  ( 0 "  Т  ] ’  ( )

где  Л — н а и м е н ь ш а я  валентность ионон в решетке ,
С

——  в а н д е р в а а л ь с о в а  энергия,

Л е 2 7*
---------—  - э н е р г и я  с и л  пр и тя ж ен ия ,

г
В (г)  — энергия  си л  отталкивания .
Д л я  вычисления  энергии решетки Д. Ф. Капустинскии 

пред ложил  эмпи рич еск ую формулу,  не с о д е р ж а щ у ю  трудно 
определяемых ко эф фициен тов  М а д е /у н г а  А,  показател я  п и 
пар аме тра  решетки а 0 =  г.

Формула  Л. Ф. Капустинского  для  бинар ных  ионных 'Сое
динений типа А т Вр с решеткой типа каменной соли имеет 
вид

и  =  256,1 1 Ь) /‘л 1 к  , (7)

г д е  а  и Ь - ч ис ло  а н и о н о в  и катионов в м о л е к у л е ,
/ А, 1 К — в ален тн ос ть  аниона и катиона в соединении,

Я к — ради усы  аниона  и катиона в соединении.  
Форм ула  (7) д а е т  практически удовлетворительные ре

зультаты,  хотя и не уч ит ыв ает  различие радиусов ионов для 
разных типов стр ук ту р  и координационных чисел,  поправки 
на пол яризацию и н а лич ие  ковалентной связи.

Пр ед лож ен ы д р у ги е  выраже ния энергии решетки,  с бо ль 
шой точностью уч и т ы в а ю щ и е  указанные факторы.

Энергия решеток,  обр азо ван ных  ионами одинаковой кон
фигурации,  нап ример,  типа инертного газа,  уменьшается  
с возрастанием ра ди у с о в  ионов, образ ующ их кристалл .  П о 
этому для  кр и ста ллов  щелочногалоидных соединений при 
неизменном катионе.

и р  >  Ос\ >  £Л}г >  У 
а при неизменном ан и о н е

У  \,\ >  &  П я  >  и к  >  и  К !)  >  ¿ / с *  *



Энергия решетки растет  т а к ж е  с увеличением в а л е н т н о 
сти ионов. Поэтому для  окислов  металлов  второй группы, 
ионы которых имеют меньш ие ионные радиусы и бо ль ш ую  
валентность ,  энергия реш ет ки  больше, чем д л я  решетки 
щелочногалоидных соединений.

Р а з н и ц а  между  энергиями решеток  соединении с о д и н а 
ковыми анионами (или к а тио н ами )  и тем ж е  кати он ом  (или 
анионом)  уменьшается  с увеличением радиуса  об щего  иона. 
Например,

^ Л а С 1 —  £ Д | а В г  >  ¿ Л < С 1 —  V «Иг-

Соединения катионов подобных подгрупп с в осем на дц ать ю  
эл ектронами на внешней оболочке имеют бо ль ш ую  энергию 
решетки,  чем соединения с иойами того ж е  периода ,  по 
подобные инертным газам,  например:

У  с и с и  >  и  к а ;  У  7л \  иг,  ! >  и  с . а а , -

Это пра вило вытекает из меньшей величины ионов побочных 
подгрупп и, главным образ ом ,  из-за энергии пол яр из ац ии ,  за  
счет которой энергия реш етки  растет  быстрее,  чем у м е н ь ш а 
ется за  счет увеличения о б ъ ема  иона.

Величина  энергии ре ше тк и линейно растет  с теплотой 
о б р аз о в ан и я  соединения.  Н аиб олее  прочные структуры 
д ол ж н ы  получаться при об р аз о в ан и и  соединений ионов б о л ь 
шей валентности и малого  радиуса ,  например,  чет ы р е х в а 
лентных:  С-  51, С — Мо. Б о л ь ш а я  величина  энергии 
решетки характеризует способность к об р аз о ван и ю  прочных 
гетерополярных решеток с высокой механической,  т е р м и ч е 
ской и электрической прочностью и малой раств ори мостью 
в воде.

Величина  энергии решетки полностью не мо же т  описать  
устойчивость системы. Н е о бх од им о учесть т а к ж е  п о л я р и з а 
цию и деполяризацию, которые могут повлиять  на величину 
радиуса  иона в соединении.

Энергия  решетки за вис и т  от иона структуры кр ис тал ла .  
Она  меньше для  решеток типа  хлористого цезия  и н а и б о л ь 
шая  у решеток типа вюрцита ,  что соответствует умень шению 
отношения радиусов ионов в соединении от 1 — 0,7 д л я  р е 
шеток типа С^С1 до величины меньше, чем 0,4 у в ю р 
цита [4, 5].

Л. Ф. Капустинский нашел ,  что энергия решетки ионных 
соединений, отнесенная к одному грамм-экв ива ленту ,  зависит  
линейно от логарифма,  а томн ых номеров,  им ею щи хся  в сое
динении элементов  как в группах,  та к  и в пер и ода х  системы 
Д .  И. Менделеева.  Это п ра ви ло  позволяет  ин терпо лированием 
и экстраполированием оце н ив ать  величину изменения энергии 
решетки химических соединении различного соста ва  в пр ед е 
лах  групп и периодов [2, 5] .



Р а з н о с т ь  м еж ду  энерг иям и решетки хлоридов и б р о м и 
дов да н но го  щелочного м е т а л л а  практически являе тся  посто
янной (6 +  2 кк ал ) ,  т ак  ж е  к а к  н разность м еж ду  V р бр оми 
дов  и йодидов  (10 +  3 к к а л ) .  С замещением галоида  в ряду  
щело ч но галоид ны х соединений при переходе от фтора 
к йоду уменьш ается  ку ло н о в ск а я  и растет ван-д ер-ваальсо ва  
с о с т а в л я ю щ а я  энергии решетки [6, 7].

Д л я  суждени я о процессах,  протекающих в кристаллах ,  
иногда  бы ва ет  необходимо использовать  величины, х а р а к т е 
р из у ю щ и е  объемные свойства  кристаллов  (плотность,  моле
ку лярны й объем и др .) -  Д л я  этого случая  формулу 
А. Ф. Капустинского  м о ж н о  преобразовать ,  выр ази в  радиус 
через  об ъем молекулы Ум-  Тогда  вы раже ни е  д л я  энергии 
ре ше тк и получит вид

О т  о б ъ е м а  молекулы Ум  перейдем к объему гр амм-мол е 
кулы,  выраз ив  его через молекулярный вес М  и плотность 
к р и с т а л л а  р. Тогда

й  — число Авогадро.
Т а к и м  образом,  энергия  кристаллической решетки о к а з ы 

вается  пропорциональной корню кубическому из отношения 
р/ М,  которое равно числу грамм-мо лек ул  в единице объема и 
м о ж е т  быть названо молекул ярной  концентрацией у-

Эта  величина св я за н а  с другими характерис тикам и кр и
сталлов .  Характе рис тичес ка я  температура  определяется  
условием:

Следовательно,  характерис тич еск ая  те мпература  пропор
ц и о на льн а  кубическому корню из молекулярной концент
ра ци и у.

Сопоставление  свойств твердых тел с молекулярной кон
цен траци ей у  пр ед ста вляет  интерес и потому, что у  является 
одной из величин, х ар ак тер и зу ю щ и х  свойства сплавов.  Э не р
гия об ра з ов ан ия  твердого  раствора ,  отнесенная к энергии 
его компонентов  в твердом виде, за вычетом энергии обра-

(8)

и г =  с г 7 . - г А - г к у  р / м  , О)
гд е

где

(10)



зования соответствующего жидкого  ра с тв о р а ,  отнесенной 
к энергии его компонентов  в жидком виде,  изм еняется  как 
разность атомных радиусов,  которые с в я з а н ы  с у-

Растворимость в твердом состоянии з а в и с и т  от соотноше
ния атомных объемов и взаимной по ляри за ц и и  атомов твер 
дого раствора.  Об ра з ов ан ие  единой кри ста ллической  решетки 
атомами различного  об ъем а вносит в т верды й  раствор р а з 
личной величины ис ка же ния .  Чем больше р а з н и ц а  в объемах 
атомов,  тем больше иск аж ени е  вносится и тем меньше кон
центрация  предельного твердого  раствора.

Атомы различного о б ъ е м а  в различной степе ни поляризу 
ют друг  друга , при этом, чем больший о б ъ ем  имеет атом, 
тем он сильнее поляризуется  сам и тем м ен ьш е его влияние 
на другой атом.

Это позволяет  выяснить  возможность исп ол ьз ов ан ия  вели
чины у для  оценки свойств как  кри сталлов ,  т а к  и сплавов.

При уменьшении молекулярной ко н це нтраци и у падает 
твердость сплава,  а температурный ко э фф иц ие нт  линейного 
расширения тела возрастает .

М ол екул ярная  концентрация  у  с в я з а н а  с константами,  
характеризующими реальные  кристаллы.  С увеличением мо
лекулярной концентрации возрастает  э л ект рич еска я ,  тер ми
ческая  и механическая  стойкость ионных кристаллов  и 
сплавов.

По Б. Ф. Ормонту,  в случае  химических связей,  более или 
менее далеких от ионных, энергетическая прочность  твердой 
фа зы  определяется  зн ач ени ям и энергии а т о м и з а ц и и  [1].

Энергия атомизации О твердой фазы  и з м е р я е т ся  значени
ем энергии, которая затра чи вае тся  при у д а л е н и и  в бесконеч
ность атомов простого вещества  или химического  соединения 
с образованием одноатомного  пара  в основном соединении. 
Энергия атомизации хара кте риз ует  прочность  химических 
связей в полупроводнике  и диэлектрике . И з  круговых про
цессов следует зависимость  м еж д у энергией ат ом и за ци и и 
энергией решетки и  в виде

<2 =  и  1 п /  — £  +  а , (11)

где  £„ / — сумма потенц иал ов  ионизации м е т а л л о в  и
Е  — суммарная  энерги я  пр ис оедин ения э л е к т р о н а  к не

металлу.

На  рис. 1 представлены значения  энергии атомизации 
в ккал  на грамм-атом в зависимости от ато мн ого  номера и 
положения простого вещества  в периодической системе 
Д.  И. Менделеева . Ми нимум энергии а т о м и з а ц и и  соответст
вует молекулам,  об раз ован ны м из атомов с законченными 
/^-электронными оболочками.  Макс им умы энер ги и атомизации



соответствуют молекулам,  об раз ованным из всществ,  имею
щих м а к с и м а л ь н ы е  энергии плавления.  Б.  Ф. Ормонт  счи
тает,  что тер ми че ск ая  и механическая  прочности кристаллов  
с к о вал ент ны м и связями определяются  значением их энергий 
атомиз аци и.

V /

Рис. 1. Значения энергии атомнзацни в ккил на 
грамм-атом в зависимости от атомного номера и 
положения простого вещества в периодической 

системе Д .  М. Менделеева

По  Б.  Ф. Ормопту,  м еж ду тепловым эффектом реакции 
и энергией атомизации £2 для  процессов при постоянном д а в 
лении с п раведли во  соотношение

~  I' ~  ^ л ^  (2н

— Я Р +  Зл +  ~ г  н  Qp 4- С
£ **

где О —  энерг ия  диссоциации.
Из  уравне ни й (11) и (13) следует,  что энергия связей 

о б р а з у ю щ е го с я  соединения Л В  не проявляется  в величине 
эн тал ьп и и обра з ован ия  соединении из простых веществ,  т ак  
как  чем прочнее связи в исходных простых веществах,  тем 
боль ше энергии приходится затрач ив ать  на атомнзацию.  По 
этой причине  при весьма большой энергии связей в соедине
нии Л В  часто  тепловой э ф ф ек т  его образования ока зывается  
сл або п о ло ж и тель н ы м  или д а ж е  отрицательным.  Из  уравне-



мни (12) и (13) т а к ж е  видно, в каких с л у ч а я х  в ряду сое ди 
нении гомоголов может  н аб люд аться  симбатность  м еж д у 
тепловыми э ф ф ек т ам и  образования и величиной свойств с о 
единения: если сумма 5 л .+ 6 *  изм еняется  симбатно со з н а 
чением то значения  ‘¿¿в со ста вл яю т р я д  той последова
тельности,  что и С£ав  .

Из уравнений (12) и (13) видно, что энерг ия  атомизацип 
химического соединения состоит из тр ех  членов:  двух очень 
больших (энергии атомизации простых веществ)  и одного, 
обычно значительно меньшего (теплового э ф ф е к т а  о б раз ова 
ния, компенсирующего разницу суммы эн тал ьп и и компонен
тов, с одной стороны, и энтальпии соединения,  с другой).

Тепловые эф ф ект ы образования соединений из простых 
веществ не явл яю тся  строгой периодической функцией а том 
ного номера.  Т а к  к а к  два других,  п о д а в л я ю щ и х  по величине 
члена,  являются  периодическими ф у н к ц и я м и  атомного  номера,  
то энергия атомизации соединений, к а к  правило,  представ
ляется периодической функцией атомного  номера и может 
быть оценена путем интерполяции из энергий атомизации 
соединений аналогов  в периоде и группе.

Вследствие ра зл ич ия  в ра зме рах  а т о м о в  примесей,  вход я
щих в решетку,  и размеров  атомов основного состава 
происходит нар уш ени е  энергетики решетки.  Возникают д е 
фекты решетки,  определяющие некоторые  ее основные 
свойства. Атомы примесей могут т а к ж е  и тормозит ь  процессы 
отжига  нарушенной структуры и ее упорядочение .

Закон В. Ф. Осв альд а  определяет  н а п р ав л е н и е  процесса 
и выбор возможн ого  его варианта ,  у т в е р ж д а я ,  что «...при 
переходе из какого-либо состояния в бо ле е  устойчивое выбор 
останавливается  не на наиболее устойчивом,  при данных о б 
стоятельствах,  а на наиболее б л и з л е ж а щ е м ,  т. е. на том, 
которое может  быть  достигнуто с на и ме н ьш ей затратой 
свободной энергии». Нели энергия упорядоче ни я  или ос вобож 
дения минерала  от примесей превы ша ет  выигрыш энергии 
от упорядочения структуры,  то решетка остается  в метаста- 
бильном состоянии.

Так.  например,  по [8] ионы примеси рубиди я или свинца 
в калиевом полевом шпате могут быть  причиной зеленой, 
амазонитовой окраски этого мин ерала  в случае,  когда они 
нарушают его упорядоченную триклинную кристаллическую 
решетку и -обусловливают ее дефектность.  В некоторых слу
чаях  эти же  ионы тормозят  упорядочение моноклинной моди
фикации кристаллической решетки к а лие вы х  полевых шпатов,  
неустойчивой при низких температурах  и давлениях.  М оно 
клинная модифи каци я калиевого полевого ш па та  не имеет 
зеленой амазонитовой окраски.
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§ 7. К О Р Р Е Л Я Ц И Я  Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ  
П О Л И М Е Р О В  И С ТЕ КЛА  С Э Н Е Р Г И Е Й  СВЯ ЗИ М Е Ж Д У  

ЧА СТ ИЦ АМИ

В природе ,  среди горных пород, в естественном состоянии 
встречаются стеклообра зно е  состояние вещества  и полимеры. 
П ре дс тавляет ся  интересным установление научных основ 
клас сификации при описании физических свойств этих м а 
териалов  в достаточн о общем виде.

В оз м ож н ость  научной классификации физических свойств 
ионных соединений с помощью энергии кристаллической 
решетки п о зв о л и ла  поставить вопрос об аналогичной кл асси
фикации — неорганических и органических полимеров.  В ос
нову к л а с с и ф и к а ц и и  свойств полимеров  можно так же ,  как и 
для  кр ис тал лов ,  принять  величину сил и энергии вз аим од ей
ствия м еж д у структурными единицами,  образующими поли
мер, на ко торые  он распадается  при разрушении.

В си л и к а тн о м  стекле  [1] между окислами ус тан авли вают 
ся химические связи,  которые приводят  к образованию 
структурных групп,  построенных из треугольников,  т е тр а эд 
ров, окт аэд ро в  и вообще полиэдров RO+ , формирующихся  в о 
круг катионов  м етал лов  и неметаллов ,  /^-полиэдры связаны 
между собой о б щ и м и  ионами кислорода и в пределах  одной 
группы, т. е. кри ста ллит а ,  довольно прав иль но  ориентированы 
друг относительно друга.  Объем полиэдров  зависит от химиче
ской природы окислов  и от радиусов  ионов. За ме на  одних 
катионов д р у ги м и  меньшего радиуса или большей валентно
сти с о п р о в о ж да е т ся  возрастанием связи в стекле.

При на г р е в а н и и  стекла  изменяется объем полиэдров,  
сф ор ми ров анных вокруг  катионов одного из элементов.  Это 
вызывает  изм енение  объемов соседних полиэдров,  входящих 
в тот ж е  кри сталлит ,  но сф ормировавшихся  около катиона  
другого эле мент а .  Д л я  больших взаимодействий,  характерных  
при обр аз о в ан и и  химически устойчивого силиката ,  увеличение
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объема полиэдра  одного элемента  приводит  к умен ьш ен ию  
полиэдров  другого  элемента.

На рис. I, а и б  показано изм енение  температурного  к о 
эффициента  расширения окислов в ст ек ле  с атомным номером 
металла  в ин тервале  20—
550°С. Наиб ольш и й коэффи
циент ра сши рения  имеют 
окислы щелочных металлов.

С увеличением валентно
сти и сил связи  умень ша ет 
ся температурный коэффи
циент линейного расшире
ния. Поэтому коэффициент  
термического расширения 
окислов д вух вален тных ме
таллов  меньше,  чем однова
лентных. С увеличением ¿ ) ' ^ 0  
атомного номера металла  и 
уменьшением энергии ре
шетки окисла  растет коэф
фициент термического рас
ширения.

Температурный коэффи
циент линейного  расширения 
стекла связан  с его химиче
ским составом.  Коэффициент  
линейного расширения х а 
рактеризует энергию связи 
в окислах и в стеклах.

Более  сильные связи в ли 
тиевой системе стекол опре
деляют их меньший коэффи
циент термического расшире
ния.

Увеличение энергии свя
зи между структурными элементами в стекл ах  с о п р о в о ж д а е т 
ся возрастанием температуры и теплоты стеклования О  
(рис. 3) ,  термической,  механической и химической устойчиво
сти стекла и уменьшением угла  потерь  1^6, эл ект ропро водно
сти гг, смещением области а н о м альн ой депрессии д и э л е к т р и 
ческой проницаемостии диэлектри че ских потерь в о б л а с т ь  
более высоких температур.

Одна  из перечисленных х а р акт ери стик ,  свя за н н а я  с с и л а м и  
взаимодействия ,  може т  быть пр и ня та  за  меру их.

Д л я  органических полимеров с увеличением темп ер ату р ы  
стеклования  Т е уменьшается ко э фф иц ие нт  термического 
расширения а  (рис. 4) и относительного удлинения при рас-  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента 
термического расширения окислов 
в стекле атомного номера металла в 
интервале  20—420° и 25—90°С по [1]



Рис. 2. З в и с и м о п ь  теплоты стеклования Q, tg  а  
и электропроводности fi от состава для стекол 
системы S i 0 2— РЬО по [К. А. Водопьянову]

. Рис. 3. З ави си м ость  коэффициента линейного расширения а
10 —с полимеров от температуры стеклования ГсоК,- 1 - --поли
этилен, 2  — полихлорпрен, 3 — саран, 4 — поликаиролактам,
5 — полистирол, 6 —  поливинилкарбазол, 7 — стекло состава 
N a20  30%, КгО 20% , S i 0 2 50%; 8 —  стекло состава К’а20  30%. 
S i 0 2 70% ; 9 —  стекло состава Na20  23%, C aO  10%, S i 0 2 67%; 
1 0 — стекло состава  N a20  15%, CaO 25%, SiO> 60%; П  — 
стекло состава  N a 20  8% , CaO 25%, S i 0 2 67% ; ¡2  — стекло со

с т а в а  C aO  30%, SiÖ2 70% по [7]



тяженни;  во зрастают предел текучести при растяжении о 
(рнс. 5) ,  модуль упругости и плотность. Эти закономерности 
справедливы для  органических и неорганических полимеров  
и сополимеров в аморфном и кристал лич еском  состоянии.

Рис. 4. Зависимость предела прочности при р астяж ени и  а  по
лимеров от температуры стеклования Гс  С 4  каучук: 1— СКС-10 
(стирол-дивинильный каучук, 10% стирола) ;  2 — СКС-30,3 
СКБ (бутадиеновый каучук); О — вулканизиты; 4 —  СКС-10 и 
СКБ; 5 — полизобутатилен; 6 — СКВ (бутадиеновый каучук);
7 — СКС-30; 8 — СКН-26 дивииил-ннтрпльный каучук, 26% 
нитрила; 9 — СКН-40; 10—  каучук бутадненхлорвинилд.иено- 
выи 30/70 X. Резины: Л — С К Б И , / 2 - С К С - 1 0  и Н К ; 13 —  бу- 
тнлкаучук и СКВ; 14 — СКС-30 и СПК-18; 15 — СКН-20;
16 — СКН-40; / 7  — сополимер хлорвинила с хлорвпнилдненоч 
(сараи); 18 — ноливиннлаиетат; 19 — поликапроликатам , по- 
ливининбутнрол; 20  ■— полиметнлметакрнлат, полихлорвинил* 
эбонит; 21 — поливиниловый спирт; 22 — полистирол; 23 — по- 

л.иднхлорстнрол (но [7])

Из рис. 4 следует,  что при переходе от с т ек л а  7 к стеклу 
8 и замещении одновалентного калия на четырехвалентный 
кремнии, а т а к ж е  за мещен ия  натрия к а л ь ц и е м  при переходе 
от стекла 9 к 10, 11, 12 происходит увелич ение  сил связи и 
повышение температуры стеклования .

Полимеры,  характ ери зу емы е  малой величиной молек ул яр 
ных сил и, следовательно,  низкой те мп ера ту ро й стеклования , 
являются  каучуками.  Полимеры с высокой температурой 
стеклования  применяются  д ля  изготовления  плено к и волокон. 
П ромежут очн ая  группа  применяется  д ля  получения  пласт
масс, Таким образом,  температура  стек л о в ан и я  мож ет  слу
ж и ть  для схематической классификации полимеров .



Су щест венный практический интерес представляет улуч 
шение механич еской  прочности силикатного  стекла.  В силу 
в заи мос вязи  в-сех характеристик  стекла  повышение его 
механической прочности до лж но  сопро вождаться  т а к ж е  уве 
личением электрической прочности.

С. М. Б р ехо вск и х  [2] пр едложе ны  научные основы р а з 
работки путей повышения механической прочности стекла.

Прочность  стек ла  на ра стя ж ен ие  изменяется  в зав ис и мо 
сти от р а з м е р о в  образца ,  его термической обработки,  состоя
ния пов ерхности в пределах  от 1000 кг /м м2 для  нитей д и а м е т 
ром 2 мк,  изготовленных и испытанных в вакууме до 
3,5 кг /мм2 практически применяемых образцов  стекла.  С ч и 
тается,  что пр ак ти че ск ая  прочность стекла  на разрыв,  меня 
ю щ а я с я  в п р е д е л ах  3,5—8,0 кг /мм2, м ало  зависит  от химиче
ского состава .

В ы со к ая  прочность тонких стеклянных волокон, дост иг а 
ю щ а я  теоретической,  является,  вероятно,  следствием т а к ж е  
и п рави ль н ой ориентации структурных элементов стекла 
в отличие от беспорядочного  их распол оже ни я в обычных 
изделиях.

Д л я  по вы шен ия  прочности стекол применяются:  з а ка л к а ,  
хи ми чес кая  о б р аб отка  поверхности,  уст ран яю щ ая  трещ и н о
ватость,  о с л а б л я ю щ у ю  образец,  создание в стекле кр и с та л л и 
ческой с т р укт ур ы  и создание  стеклопластических материалов.

Н а л и ч и е  в стекле  кристаллического  кар каса ,  связанного 
стекловидной фазой,  повышает  механическую и термическую 
устойчивость и жароп рочность  стекла.

В о з м о ж н ы  следующие пути повышения механической 
прочности стекла .

П осле  воздействия  частиц высоких энергий структура 
твердых тел,  кроме полимеров,  обычно ослабляется  за  счег 
увеличения ее дефектности.  Ра б о та м и  П. А. Савинкова  п 
Е. К- З а в а д о в с к о й  [3] показано,  что в некоторых случаях  
при облу че нии  излучением,  см ещ аю щи м атомы со своих мест 
(нейтронами,  про тонами) ,  происходит  отжиг  дефектов,  улуч 
шение стру кт уры тела и его свойств. Прочность связи и у с 
тойчивость в обще м повышаются.

Пр оч но сть  связи  в твердых телах  возрастает  при умень ш е
нии ионного р ади уса  частиц,  об раз ую щ их  структуру [4].

П ри  облучении стекла нейтронами могут происходить 
ядерные реакц ии .  Н а  ядрах  атомов,  входящих в состав стекла 

Са ,  Эг, А1, \ та, К, ИЬ и проч., в результате ядерных 
пр евращ ений образуются  новые элементы,  среди которых 
могут б ы ть  и частицы меньших размеров.  При нейтронном 
облучении к а л ь ц и я  образуются  калий,  титан и скандий,  и м е 
ющие м е н ь ш и е  атомные и ионные радиусы,  чем кальций.  
Н а п р а в л е н и е  радиоактивных переходов  указано ниже :
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Облучение стекла  гамма-лучами пр и води т  к ионизации и 
появлению в нем свободных электронов,  к возбуждению с в я 
занных электронов,  образованию атомных центров и центров 
окраски.  Влияние  облучения  на механич еские  свойства стек
л а  не изучалось.

Возможно предположить ,  что и у сил и к а тн ы х  стекол при 
действии облучения  может быть осуществлено  сшивание  
цепей, как это наблюдается  у органи ческих  стекол и сил и
коновых полимеров.  У последних в р езу л ьт ат е  действия о б лу 
чения сильно повышаются твердость и теплостойкость.

Некоторые неорганические  соединения,  нап ример,  сульфид 
калия,  о б ла даю т  связями,  сходными со с в я з я м и  в органиче
ских молекулах.  В сульфиде  кадмия ионы ка дмия  и ионы 
серы образуют ионную связь,  а д е ф о р м и р о в а н н а я  внешняя 
электронная  оболочка  образует  ков алент ны е  связи так  же ,  
как в органических молекулах.  С ульф ид  к а д м и я  растворяет
ся в стекле. Ноны кадми я и серы ра сп р е д ел я ю тс я  в структур
ной сетке стекла.  П о сл е  прогревания т а к о г о  стекл а  до т е м 
пературы, близкой к температуре  р азм ягче ни я ,  происходит 
образование  молекул СсЗЭг, выз ывающ их  о к р а ш и в а н и е  стекла  
в желтый цвет. Возможно,  что при о б р а з о в а н и и  таких моле
кул возрастает  механическая  прочность стекла .

При воздействии давлений 106 -г- 108 ат м деформируются  
электронные оболочки атомов,  электрич еские  поля соседних 
ядер н ак ла ды ваю тся  одно на другое.  Уменьша ется  связь  
электронных оболочек  соседних атомов со своими ядрами,  и 
появляется связь  с соседним ядром.  П р и  т ако м  давлении и 
величине энергии электронов  они по теря ю т  связь  со своим 
ядром и получат  возможность свободного  перемещения 
в структуре,  ко тора я  перейдет в мета ллопо добное  состояние.

Многие стекл а  по опытам [5] после неп родолжительного  
воздействия дав лен ие м  Ю ’ атм имели пло тность  более высо
кую, чем до прессования.  О тж иг  приводил к снижению плог 
мости опрессованных стенок до но рм ально й величины.

Н. Н. Ми хайлов  [6] наблюдал,  что после  воздействия д а в 
лением «  200 тыс. атм плотность с т е к л а  пов ышалась  нг? 
6.5—7,5%.

При помещении силикатного стекла,  с о де р ж а щ е г о  ионы 
N 3 , К, расплав  солей лития происходит об мен ионов щ е 
лочных металлов.  Ионы лития д и ф ф у н д и р у ю т  в стекло, 
а ионы натрия  и к али я  в расплав соли лития .  Н а  поверхности 
стекла  образуется  слой толщиной поряд ка  0.1 мм, обогащ ен
ный ионами лития.



Так как  р а д и у с  иона лития меньше радиусов натрия  и 
калия,  то в о б р аз о в ав ш е м с я  слое силы связи  между ч ас тиц а 
ми будут б ол ьш е ,  а температурный коэффициент  линейного 
расширения меньше,  чем в н и ж е л е ж а щ и х  слоях. Поэтому 
при о х л а ж д е н и и  стекла  внутренние силы стекла сжимаются  
сильнее внешних,  в которых образуются  сильные термиче
ские н а п р я ж е н и я ,  с ж и ма ю щ и е  стекло.

В с ил ик атн ы х стеклах,  содержащи х глинозем,  ноны лития  
образуют на поверхности стекла структуру типа р-сиодумен, 
в ре зультате  происходит  уменьшение температурного  ко э фф и 
циента лин ей ног о  расширения поверхностных слоев стекла,  
так как р-сподумен имеет отрицательный температурный 
коэффициент  расширения.

Неорганич еские  стекла,  вероятно,  состоят из непрерывной 
структурной решетки анионов и катионов . Органические  веще 
ства состоят из агрегатов  и длинных цепных молекул,  кото
рые в стек ловид ном  и кристаллическом состоянии у д е р ж и в а 
ются силами Ван-дер -Ваальса .

Введение  в неорганическое  стекло  органических молекул 
высокой теплоемко ст и даст  возможность  получить неоргани
ческие стекла  высокой механической прочности.

Упругость кр и ста ллов  и упругость полимеров  имеют р а з 
личную физ ич еску ю природу. Кристаллы  при упругой деф о р 
мации и з м е н яю т  за п а с  энергии. Эластич ные  полимеры прп 
деформации изм ен яю т  форму своих молекул,  например,  вы
сокая эл астичность  резины определяется  раскручиванием 
р астя ги ваю щ и м и  внешними силами скрученных в .хаотические 
кубики д л и н н ы х  молекул такой струкутры.

М о ж н о  изготовить  такое  вещество,  состоящее из перепл е
тенных м е ж д у  собой большого числа  тонких волокон и из 
неорганического стекла.
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§ 8. Э Н Е Р Г И Я  С В Я З И  ЧАСТИЦ, Р А В Н О В Е С Н А Я  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И Я  
Т Е П Л О В Ы Х  В А К А Н С И Й  И С Т Р У К Т У Р Н О - Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н Ы Е  

С ВО Й СТ В А  ТЕЛ

Физическая  класс ификаци я типов кристаллических реше-  
1 0 к »сходит из того, какие частицы находя тся  в их у з л а х
I вердое тело представляет собой квантово механичес кую с и 
стему многих сильно в заи мод ей ст ву ющ их  между  собой 
частиц. По этой причине частицы в т верд ом  теле в зн а ч и т е л ь 
ной мере утрачи ваю т  свои и н ди вид уа льн ы е  свойства,  и вместе  
с тем система частиц получает  новые кол лективные свойства 
твердого тела,  которые определяются  его химическим с о с т а 
вом физической структурой и внешними условиями.

Энерх и я взаимодействия  между  частицами,  о б ра з ую щ им и 
твердое тело,  от которой зави сят  его физические свойства 
определяется положением элементов — компонент,  вхо дящ их  
в соединения,  в таблице  Д.  11. М енд елеева .

Типы химической связи до некоторой степени об у сл о в л и 
вают тин кристаллической структуры вещест ва  н определяют 
многие физические свойства кр ис тал лов .  Поэтому некоторые 
авторы считали возможным тип химической связи по лож ит ь  
в̂  основу классификации кристалл ических  соединений.
I . Б. Бокий ук азы вает  несостоятельность такой к л а с с и ф и к а 
ции, потому что между различными ти п а м и  химической с в я з и  
нет резких границ:  один тип связи  постепенно переходит 
в другой. Р еа льн ы е  вещества боль шей частью представляют 
собой случаи смешанных типов химической связи

Тип химической связи и внешние условия определяют 
многие физические свойства веществ,  в том числе т е р м и ч е 
ские, механические,  электрические  и р а ди аци он ну ю  стойкость.

По н аблю даем ы м  физическим свойст вам кристаллов  и их 
изменениям судят  о типе химической связи.  Прочность к р и 
сталлических веществ возрастает  с увеличением их твердости 
и повышением температуры пла влени я .  В ряду однотипных 
веществ с изменением их состава  н а б л ю д а ет с я  одновременное  
увеличение твердости и повышение темп ера ту ры  плавления .  
В сложных кристаллических с т р у к т у р а х  с различными т и п а 
ми химической связи некоторые свойс тва ,  например,  м е х а н и 
ческая прочность органических соединений,  зависят  только  
от одного слабейшего  типа связи — м еж молеку лярно й.  Б о л е е  
прочные внутримолекулярные связи  при этом значения  не 
имеют. Наоборот ,  оптические свойства органических к р и с т а л 
лов зависят,  главным образом,  от вн утри молеку ля рн ых  сил,
' а вандерва альсовы силы связи при изучении оптических 
свойств можн о не принимать во вни мание .  Ионные к р и с т а л 
лы с их однообразной ионной связью д а ю т  наиболее  простое



соответствие м е ж д у  физико-химическими свойствами вещест
ва и его химическим составом.

Физические  свойс тв а  веществ подразделяют на структур
но-чувствительные и структурно-нечувствительные. Принято 
считать,  что перв ые  за в и с я т  от атомной структуры кри стал
лов  и ее наруш ени й,  вторые,  главным об разо м,  от электрон
ного строения  и типа  химической связи в решетке.  Примером 
структурно-чувствительных свойств с л у ж а т  механические 
свойства вещества ,  примером структурно-нечувствительных — 
оптические свойства  веществ.  Оптические свойства зависят  
от химических связей,  опр еделяющих существование кри ста л
лической структуры.

Точечные д еф е к т ы  вакансий при тепловом движении со
единяются  др уг  с другом,  образуя  комплексы вакансий.  При 
более высокой те м п е р а ту р е  эти комплексы могут р аспа дат ь
ся на из ол и ро ван ны е  вакансии.

Таким о б ра з ом ,  концентрация  дефектов данного типа 
в решетке  я в л яе т с я  результатом статистического  равновесия 
процессов о б р а з о в а н и я  и залечивания  их.

Я- И. Ф р е н к е л ь  в д в ад ц а т ы х  годах ввел в науку понятно 
о дефектах  решетки [1].  Он предполагал,  что при н агрева
нии решетка с о х р а н я е т  свой каркас  со многими изъянами 
до тех пор, пока  концентраци я  дефектов  ниже,  чем некото
рая предельная .  П о с л е  того, когда концентрация дефектов 
превысит пре дельно допустимую,  при которой еще со храня 
ется свойство твердо го  тела,  оно рас пла вляется .  Теперь, 
когда известно,  что вакансии в решетке могут возникать 
и при других внеш них  воздействиях: пластической д е ф о р м а 
ции, облучении,  действии электрического поля, можно гипо
тезу Я. И. Ф р е н к е л я  принять к рассмотрению разрушения 
твердых тел и под  действием других факторов .

Кр ис талли че ск ая  решетка всегда имеет дефекты в виде 
вакантных узлов,  внедренных в межуз лия  атомов,  равнове
сная концен трация  которых зависит от свойств самой струк
туры и внешних условий |2,  3, 4].

Вакансии в р е шетк е  образуются под действием те мп ера 
туры, механической нагрузки,  излучений и электрического 
поля. В к а ж д о м  случ ае  имеются некоторые свои особенно
сти как  в о б р аз о в ан и и  нарушений решетки,  т ак  и протекании 
разр ушени я тела .

Теоретически и экспериментально,  пожалуй,  более 
детально изучены процессы образования  нарушении прм 
нагревании и облучении.  Физически менее ясны картины 
об раз овани я  в а к а н си й  при пластической деформации и в 
электрическом поле.



При комнатной темпе ратуре  атомы тела к о л е б л ю т с я  
-с частотой vo ^ 1 0 13 сек — и с р е д н я я  энергия  к о л е б а те л ь н о г о  
движе ния атома  составляет  Е С1>= к Т .

П р о м е ж у т о к  времени м е ж д у  д в у м я  по след ов ат ельн ы ми  
ф лу к туац ия ми энергии некоторой величины Е фЛ в ы р а ж а е т с я  
отношением энергии флук туаци и к средней тепловой э н е р 
гии, т. е. £ фЛ. Е ср

I t  =  —  e x p  ,-*jL  . (1)
П  к Т  У

Атом, энергия  которого з н ачит ельн о превышает ср едн ю ю ,  
может преодолеть  энергетический барьер  связи со с р о и м и  
соседями и изменить свое п о л о ж ен и е  в решетке.  Е с л и  ом 
находится  вблизи поверхности тел а ,  то такой атом м о ж е т  и с 
париться,  покинуть объем тела .  Атом с избыточной э н ер ги ей  
может  покинуть место в узле  реше тк и и перейти в м е ж у з л и е  
пли, наоборот,  из межузлия  перейти в узел решетки.

Скорости таких переходов определяютс я  т е м п е р а ту р о й  
тела и величиной той энергии,  кото рую  атом д о лж е н  п р и 
обрести,  чтобы иметь во зм ож н ость  изменять  свое состоя ние .  
В общем скорость таких ф лук туа ц и он н ы х  процессов р а с т е т  
с уменьшением промежутка времени Si.

Величина  энергии атома,  имея  которую он п о л у ч а ет  
возможность  менять свое положени е ,  измеряется  велич ин ой  
потенциального барьера в решетке.

Если энергия  атома меньше величины по тенц иал ьно го  
барьера ,  то атом не изменяет своего  положения в р е ш е т к е .  
Если энергия  атома равна или б о ль ш е  величины п о т е н ц и 
ального б арь ера ,  то атом м о ж е т  изменять  свое п о л о ж е н и е  
в решетке.  Многие макроскопические  процессы в т в е р д ы х  
телах  испарение , диффузия,  сп ек ан ие  тел,  вязкое  течение ,  
ионная электропроводность и проч.  происходят  в р е з у л ь т а т е  
последовательной совокупности отдельных а т о м н о - м о л е к у 
лярных перемещений,  к тогда  эф ф ект ивное  время п р о т е к а 
ния таких активационных процессов ,  связанн ых с п е р е м е 
щением ато мов  или ионов, опи сыв ается  выражением

, 1 t 'ot з ф ф ^ —  e x p  ~  , (2)
к  I

где Uq потенциальный б ар ь ер  при рассматр ива емом п р о 
цессе активации,  или энергия акт и в а ц и и  этого процесса.

При термической,  радиационной или механической о б 
работке мате р и а ла  тип кр ис тал лич еской  решетки,  т. е. б л и ж -  
нии порядок в расположении атом ов  не изменяется,  п оэ то м у  
не изменяется  и энергия их м е ж д у а то м н о й  связи,  т. е. в е 
личина потенциального б ар ь ер а  U0’.



При таком о б р а б о т к е  меняются ра зм еры областей 
с совершенной решеткой,  меняется взаимное  расположение  
та ки х областей.

В качестве х ар ак тер и сти к и  нарушения решетки и кине
тики разрушения т ела  под  нагрузкой принимается величина 
равновесной концент рации вакансий и ее изменение  под д е й 
ствием р а зр у ш аю щ его  ф ак т о р а ,  т. е. температуры,  дозы 
облучения ,  механической нагрузки,  электрического  поля.

Если при каком-то  внешнем воздействии на щелочнога
лоидный кристалл  происходит  отделение электрона  от анн
она,  то при этом п о лучает ся  такж е и дырка ,  которая  вместе 
с электроном о б р аз у ет  простейший деф ект  решетки — эксч- 
тон по Я. И. Френк елю.  Нейтральный атом галоида  покидает 
узел  решетки в р е з у л ь т ат е  тепловых флуктуаций.

Образован ие  в а к а н си и  происходит в результате  электрон
но-дырочного и эксит ониого  процесса.

Об ра з ов ан ие  и по вре ж де ни е  решетки протекают одина 
ково при термической ионизации, ионизации уд аром или 
ионизации при б о ль ш их  давлениях [2].

Структурно-чувствительные свойства тел определяются 
равновесной концентрац ией  тепловых вакансий.  Б. Ф. Ор- 
монт  [2] исследовал  изменение ее значения  в некоторых 
простых веществах и химических соединениях.  М а к с и м а л ь 
н а я  величина ко н цен траци и С г  тепловых вакансий по 
Шоттки связана  со зна чением и давлением пара  простых 
веществ в виде:

18 Су- =  Рт -  ( ' +  Р)  -  +  АВг =  1к Р г  +  -  5
8 ё  4 ,575  Т  4,5757"

=  1 е Р г  +  2 ,  (3)

где 12 -— энергия атомиз аци и,
Р —  давлен ие  па р а ,
р — часть связей,  разрываемых при образовании ва

кансий.
Энергия  обра зо ван ия  вакан сий  Е ^  может  быть определена 
с помощью уравнения

С,. =  Л е х Р ( — - ^ )  :<Г(е х р ( 5 ? - ) е х р ( - ^ . } ,  (4)

где  — энтропия,
g i  стат ист ический вес.

В табл .  2 п р е д с та в л е н ы  значения  12 и С г  для  н е к о 
т о р ы х  хим ических э л е м е н т о в  при 298 К.

Вероятно,  следуе т  обратить  внимание,  что значение 
концентрации в ака н си й в металлах,  приведенное  в табл .  2,
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] 2 3 4 5 6 7 8 9

( ¡а 303 6 4 ,7 - 4 6 , 7 +  6 , 6 — 4 0 ,1 - 4 0 0 + 2 1 , 8 —  1 8 ,2 0
8  п 505 7 2 , 2 - 3 1 , 3 +  6 ,1 — 2 5 ,2 - 2 5 2 -{ -1 6 ,0 — 9 , 2 0
1 п 429 5 6 ,7 — 2 8 ,9 + 6 , 3 - 2 2 , 6 - 2 1 8 +  1 4 ,4 — 7 , 4
И 454 3 8 ,4 - 1 8 , 6 + 5 , 8 -  1 2 ,8 —  12 8 + 7 , 5 - 5 , 3
р а 601 4 6 ,9 — 17,1 +  5 , 7 — 11 ,4 - и 4 +  6 , 2 — 5 , 2
А1 932 7 5 , 0 - 1 7 , 6 + 7 , 1 19 ,5 —  К) 6 +  6 , 1 - 4 , 5
И ё 234 14 ,7 - 1 3 , 7 +  5 ,1 - 8 , 6 - 8 7
С> 302 18,4 - 1 3 , 3 - 4 , 8 - 8 , 5 - 8 6
А и 1336 8 7 ,7 — 14,3 +  6 , 9 - 7 ,4 — 7 6 +  4 , 2 3 , 4
Р1 2043 132 ,8 — 14.2 + 7 , 8 - 6 , 4 - 6 5 -  3 , 2 — 3 , 3
Си 135) 8 0 ,9 - 1 3 , 0 + 6 , 9 - 6 , 1 - 6 3 +  3 , 4 — 2 , 9
К Ь 2770 172,5 -  13 ,6 -1-7 ,9 - 5 , 7 — 6 1 + 3 , 8 — 2 , 3
А « 1234 68 ,1 - 1 2 , 1 + 6 , 8 - 5 , 7 - 5 5 + 2 , 8 -  2 , 7
'Га 3270 1 8 6 ,5 - 1 2 , 5 - 7 , 5 5 , 0 — 5 1
\У 3650 2 0 1 ,9 -1 2 ,1 + 7 , 3 — 4 , 8 — 4 4 + 2 , 6 — 1 ,8
с  а 595 2 6 ,8 — 9 , 9 + 6 , 1 - 3 , 8 - 3 8 +  1 ,4 2 , 4
7. п 693 3 1 ,3 - 9 , 9 + 6 , 2 - 3 , 7 - 3 7 +  1 ,4 — 2 ,3
С о 1768 83,1 —  10,2 + 7 , 9 - 3 , 3 - 2 7
N1 1728 8 1 ,0 - 1 0 , 2 +  7 , 9 - 3 , 3 - 2 6 _
$г 1043 39 ,1 - 8 . 2 + 5 , 6 - 2 , 5 — 1 6
С Ь 1123 42 ,1 - 8 , 2 + 5 , 9 - 2 , 3 - 2 4 +  0 . 4 — 2 , 0
м « 2176 9 3 ,3 — 9 4 .4 • 7 , 8 -  1 ,6 - - 2 0 +  0 , 4 1 .6
и 1934 7 6 , 4 — 8 , 3 + 7 . 0 - 1 ,3 —  1 6
Сс1 1600 5 1 .7 — 7.1 + 7 , 0 — 0,1 - 0 6 _

8 3 ,6 - 1 1 . 4 4 .3

Т  а Г) л и и а 2

Э л е м е н т £/.эв о—>эн Л , ,
э к с п е р и м е н т .

- т

р а с ч е т  н о  (17)

1 2 3 4 5 6

РЬ 0 ,5 9 2 ,0 0 ,2 9 1 , 5 - Ш - 4 5 . 1 0 - 6
Л1 0 ,7 5 — — 9 , 4 - 1 0 “ 4 _

0 ,7 9 3.21 0 ,2 4 ___ 3 , 2 -  К) г’
0 ,7 6 — ___ 3 , 0 - Ю ~ 4

А и 0 ,9 4 — — ___ _
0 , 8 2 — — 2 ,  М О - 3 ___

0 ,9 8 3 ,7 0 , 2 5 7 , 2 '  Ю“ 4

'аО

0 , 9 5 _ — ___ ___

0 ,9 7 - — 2 , 7 . Ю“ 4 —



1 2 3 4 5 б

Р1 1 ,2
1 ,2 3

— — 10“ 4— 10-:< 
10—4— 10 3

—

1,4 5 ,1 0 , 2 6 5 • 10 “ 1 5 -1 0 “ 4
1 .39 . . . . — —

Си 1,0 — —
1 , 1 - ю —31,05 3 , 4 0 , 2 8 3 , 8 - 10“ 4

1 ,09 ____ —

1.10 2 , 9 0 , 3 8 1 , 7 - 10—4 2 , 0 - 1 0

1.01 — — —
1 ,0 6 — _ -

с а ___ 1,15 — ___ 4 , 0  1 0 “ 3

'¿п ___ 1.33 — 5 , 0 - 1 0 " 1
-  О

N 6 2 ,0 4 7 , 2 8 0 , 2 8 1 ,2 - 1 0 - 2 0 , 5 - П Г 2

и ' 3 ,1 4 7 ,8 5 0 , 4 0 2 , 7 - 1 0 “ 2 1 , 6 - 1 0“ 2

на много  порядков  п ревы ш ает  значения,  приводимые д р у 
гими а вт ор ам и .  По Я. Е. Гегузииу [3],  следующая т а б л . З  
д ае т  пр едста влени я  об относительных количествах дефектов  
в р е ш е т к е  меди при р аз л и ч н ы х  температурах  в 0°С:

Т а б л и ц а  3

0 ’

оо

1000°

О д и н о ч н ы е  наканенм  
П а р ы  н акан си й  
А т о м ы  » м е ж д у у п н я х

¡0 -1 8  

ю - * 9 
10 180

10-6,5

Ю--10

ю - 65

10Г-3'®
10-6.3
Ю -39

Эти концентрации на много  порядков ниже величин, при
водимых Б.  Ф. Ормонтом.

И з  та бл .  2 следует,  что с увеличением значения величины 
13 р астут  т а к ж е  и значения £ /  и Ст• Ранее  сделанный нами 
для  ионных соединений теоретический вывод, что с увели
чением энергии связи в решетке  вакансии труднее  о б р аз у 
ются,  но они т а к ж е  и тр у дн ее  отжигаются [4] ,  является 
с п р а в е д ли в ы м  и д ля  металлов .

Б .  Ф. О рм он т  по ф ор муле

с ' = А е х р ( - ^ т )



подсчитал концентрацию С м о  двойн ых вакансий в о к и с л а х  
металлов ,  представленную в табл .  4.

М а к с и м а л ь н а я  концентрация двойны х вакансий С м о  
в окислах м етал лов  при 298°К по [5] ,

Т а б л и ц а  4

С о е д и 
нения ^ . и о В  МО ап «л * м о ак 1й  с .и о (298)

М а О 2 3 8 , 9 101 0 0 ,4 2 4 1 3 7 ,9 0 , 5 7 6 5 5 . 2 0 ,2 3 1 — 1 6 , 2
8 г О 2 5 2 , 3 1 1 2 ,9 0 ,4 4 7 1 3 9 ,4 0 , 5 5 3 5 5 , 8 0 ,2 2 1 — 1 6 ,5
В а О 2 3 9 , 7 133 0 0 ,5 7 7 1 0 1 ,7 0 , 4 2 3 4 0 . 7 0 , 1 7 0 - 1 0 , 9
С а О 2 5 3 , 7 115 4 0 ,4 5 5 1 3 3 ,3 0 , 5 4 5 5 5 . 3 0 , 2 1 8 - 1 5 , 3
Т Ю 2 9 5 , 7 1 5 7 » 0 ,5 2 9 130, \ 0 ,4 7 1 5 5 , 6 М 8 7 - 1 6 , 4
У О 2 8 4 , 5 1 4 3 ,6 0 ,5 2 3 13 >, 9 0 , 4 7 7 5 4 , 4 >,191 — 1 5 . Э
М п О 2 1 9 , 6 9 \ 0 0 ,4 1 3 12 ' ,  5 0 , 5 5 7 4 9 , 0 0 ,2 2 3 - 1 4 , 0
Ре О 2 2 ) , 0 9 т ,0 0,4*1 12},  9 0 , 5 5 9 4 9 , 2 0 , 223 — 14, 1
М О 197,9 9 3 , 0 0,497 9 ) , 9 0 , 5 0 3 4 0 , 0 0 , 202 - Ю . 7

Г) мо
где (1[) = ——  -  отношение  э н е р г и и  диссоциации м о л е к у -  

--.1/0
лы окисла  металл а  {Мо)  к эн ер ги и атомизации п о и
298°К,  Р

где Злю — энерги я  сублимации м о л е к у л  М о

где  Е,\\о — энерги я  образования д во й н ы х  вакансий в р е ш е т 
ке  М о .
Заметим,  что <21 т  =  - Щ а в ) ^ ( Л ) н в ) и <2А -  -  Ь Н кА) _ М ) . 
В ряду гомологичных соединений зн аче ния  И ,Б ,Ь в  ( энергии 
субли мац ии) ,  5.10 и А// =  — Q р а с п о л а г а ю т с я  в од ин ак овой  
последовательности.
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§ 9. Т Е О Р Е Т И Ч Е С К А Я  С Т Р У К Т У Р Н О - Н Е Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н А Я  
И И З М Е Р Е Н Н А Я  С Т Р У К Т У Р Н О - Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н А Я  

П Р О Ч Н О С Т И  Т Е Л

Д в а  возможн ых способа  разрушения твердых тел « к а т а 
строфический» и с  подготовительными процессами в лите
ратуре  против оп оставляютс я  друг другу и взаимно исклю
чаются,  В за ви си мости от условий р азр уш ен ия  возможно 
осуществить р а з р у ш ен и е  или одним способом,  или другим.
В связи с этим интересно рассмотреть за ко н ы разрушения 
твердого  тела при усл ов ии  подготовительных процессов или 
катастрофического  ра зр уш ения.

Идеа льно  с о в е р ш е н н а я  кристаллическая  решетка может 
быть  раз руш ена  в случае ,  если: 1) р азр ы ваю тся  силы связи 
межд у ее ча стиц ами  или 2) исчезают силы связи  в решетке, 
например,  в ионной решетке  ноны п р евращ аю тс я  в атомы 
или становятся  ио на ми одного знака.  Р а зр уш ени е  дефект 
ной решетки р е альн ог о  кристалла  мож ет  произойти темп 
ж е  путями, что и решетки идеального кристалла.  Кроме 
того, кристалл м о ж е т  разрушиться,  когда  концентрация  
дефектов в решетке  достигнет некоторой предельной вели
чины, при которой тв ердо е  тело уже не мож ет  больше со
хранять  свои свойства .  Теория кристаллической решетки 
позволяет  вычислить величину прочности идеальной решет
ки, когда р а з р у ш ен и е  происходит в отсутствии каких-либо 
вторичных процессов,  возникающих под действием р а з р у ш а 
ющего фактора .

Р а зр уш ени е  ид еальной  решетки рассматривается  как
мгновенное ка тастроф ич еское  явление, возникающее в теле 
по достижении величиной разрушающего ф а к т о р а  величины, 
равной прочности тела ,  В том случае, когда  в теле при дейст
вий р а зр у ш аю щ его  ф а к т о р а  могут протекать  какие-лиоо 
физические  процессы,  то разрушению тела может  п р е д ш е а -  
вовать  нарушение  его структуры и значительное  снижение
измеренной прочности [1, 2].

Раз руше ние  твер дог о  тела представляется  как многоста
дийный физический процесс.  Начальными стади ями его могут 
являться  о б р аз о в ан и е  вакансий и связанн ых с ними дисло
каций объединение  вакансий в двойки, троики и т. д., о б р а 
зование облаков  дислок ац и й,  т. е. микроповреждення решетки. 
При  нагревании к р и с т а л л а  точечные дефек ты коагулируют 
в пешетке о б р а з у я  макроскопические  поры [3].

При длител ьн ом н агру ж ен ии  твердого т ела  а кт и ва^ “ н‘3‘1' 
.процесс .нарушения структуры,  воз можно >и р а з р у ш а й  
твердого  тела ,  п р е д с та в л я е тс я  как процесс, опр еделяемый теп- 
ловым дв иж ен и ем  атомов,  протекание которого связано 
с флуктуациями тепловой  энергии частицы.



П р и лож ен но е  внешнее н а п р я ж е н и е  разд виг ает  атомы т е л а
п ^ г , ИЖаеТаП°ыеНл ИаЛЬНЬ1и ба 'Рь е Р- т а к а я  схема процесса р а з 
работ ан а  Я. И. Френкелем в теор ии тепловой ионизации а т о 
мов в присутствии внешнего элект рич еског о  поля Г4]

Вследствие  тепловых ф л у к т у ац и й  энергии атомов п о н и 
жение  потенциального барь ера  з а  счет действующей си л ы
атп“ * Т ЬСгЯ достаточным д л я  Р азр у ш ен и я  связей м е ж д у  
атомами тела .  С повышением н а п р я ж е н и я  и понижением п о 
тенциального б арь ер а  экспоненциально растет число с л у ч а е з  
ра зр ыв а  меж ат омны х связей.

Мп Л Н ™НЯЯ СИЛа’ деЙ€ТВУю Ща * на  тело,  создает н а п р а в л е н 
ность процесса  разрушения связей.  В отсутствии н а п р я ж е 
ния ра с п а д  связей и их восс тан овлен ие  находятся  в с т а т и 
стическом равновесии,  поэтому процесс  разрушения т ела  не  
развивается .  13 с

Под  действием внешней силы стиму лируется  распад  св язе й  
и за тр удн яет ся  их восстановление,  поэтому р а з в и в а е т с я  
необратимый процесс разрушения тела

Ро л ь  внешней силы в р а з р у ш ен и и  тела  сводится к т о м у  
чтобы создать  возможность д л я  пр оявлени я  тепловых энео-  
гегических флуктуаций.  Нару шен ие  ж е  связи  между ч а с т и ц а 
ми и распад  тела  происходят за  с ч е т  теплов'ых энергетических 
флуктуации,  вызывающих п е р ем ещ ен и е  атомов По а к т и в а -  
ционнои теории определяющим р а з р у ш е н и е  тела  и н а р у ш е н и е  
структуры являе тс я  то, что у ж е  существует  в теле, а име нно 
колебания его частиц. Внешние причины в виде механической 
наг р \з к и ,  электрического поля, облучения ,  нагревания  н а р у 
шают статистическое равновесие  в решетке  и с о з д а ю  г 
предпочтительное направление д л я  роста энтропии системы.

Ри наличии таких условий энергетические ф лу к т у ац и и  
в колебаниях атомов разр уш аю т  м е ж а т о м н ы е  связи.

Интересная  обстановка в о з н и к а е т  при температура х  а б с о 
лютного нуля,  когда тепловые к о л е б а н и я  частиц тела и с к л ю 
чаются, остаются  только кв а н то в ы е  колебания ,  величина  
которых не зависит  от темп ера ту ры.  При этих ус л о в и я х  
акт ивационныи механизм р а з р у ш е н и я  тела исклю чае тс я ,  
ичевидно.  что активационное р а з р у ш ен и е  твердых тел з а  
счет тепловых флуктуаций не м о ж е т  объяснить  р а з р у ш ен и я  
тел при те мп ерату рах  вблизи абс олю тн ого  нуля. В э т о м - с л у 
чае  разруш ения,  возможно,  про и сход ит  путем:

1) р а з р ы в а  связей за  счет механич еских  усилий или пон- 
деромоторных сил в электрическом поле;

2) действием ионизирующих излучений,  высокого д а в л е 
ния при неравном ерн ом р асп р ед ел ен и и  на п ряж ени й в т еле  
и зысокои напряже нности элект рич еског о  поля созд ае тся

5. Л. Л. Воробьев
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высокая  концентрация  свободных электронов в решетке,  что 
повышает  свободную эн ерги ю системы и умень ш ает  ее устой
чивость.

П ол яриз ую щ ее  д ейс тви е  электронного з а р я д а  ока зывает  
эк ранир ую ще е дей ств ие  о отношении распределения  элект
ронной плотности в решетке  и приводит к тому, что силы 
связи между нонами ослабляются ,  что приводит к р азр у ш е
нию тела.

Дейс твую щ ая  в н е ш н я я  сила повышает з ап ас  свободной 
энергии тела и тем с а м ы м  увеличивает энергетические ф лу к 
туации,  а следов атель но,  растет  их роль в нарушении связен 
меж ду частицами тела .  К аж д ы й  из этих двух процессов спо
собствует акт ивации нарушения связи м е ж д у  частицам!! и 
разрушени ю тела.  Т а к и м  образом,  вн еш ня я  сила  понижает  
высоту потенцильного б ар ь ер а  для активационного  процесса 
нарушения связи м е ж д у  атомами и, во-вторых,  повышает  
внутреннюю энергию системы, ее энтропию. Следствием этих 
процессов являе тся  увеличение  энергетических флуктуаций 
д ля  атомов,  п р и вод ящ их  к оставлению ими своих равновес
ных мест в решетке.

Активационные процессы в решетке д о лж н ы  усиливаться 
при действии внеш них  условий, повыш ающих концентрацию 
вакансий,  у си ли ваю щи х их перемещение.  Например,  р а ди а 
ционные пов ре ж де ни я  тела,  находящегося  в электрическом 
поле или при механической нагрузке, будут развива ться  более 
интенсивно.

При высокой концентрации свободных электронов ^онн 
с ионами в узл ах  ре ше тк и или междуузельными ионами оира- 
зуют плазму.  Ве щ ес тво  из твердого состояния  переходит 
в состояние пл азм ы .  Структура  теряет устойчивость.  Тело 
в этих участках  р а з ру ш ае тся .

М ож но  рассмотреть  следующие состояния  процессов о б р а 
зования  и з а л е ч и в ан и я  дефектов  в решетке,  когда:

1) скорость о б р а з о в а н и я  дефектов будет  меньше скорости 
залечи ван ия  дефектов ,  тогда концентрация  дефектов  будет 
уменьшаться ;

2) когда скорость  накопления  дефектов будет  равна ско
рости зал ечивания  дефектов ,  тогда будет поддерживаться  
стацио нар на я  ко нцент рац ия  дефектов;

3) скорость н ак оп лени я  дефектов больше скорости их за 
лечивания .  В этом случае  будет происходить накопление 
дефектов.  К онц ент ра ц ия  дефектов  будет нар астать ,  следова

тельно —  > 0 ,  к а к  это указано на рис. 1, где представлена 

зависимость  концент рации вакансий от времени.



Вн ач але  процесс накопления  де ф ект ов  протекает м е д л е н 
но. с  увеличением числа п ов ре ж де н и й  и уменьшением ч и с л а  
не поврежденных узлов с течением времени процесс у с к о р я е т с я  
и становится  катастрофическим [1].

Катастрофическое  нара ст ание  повреждений реше тк и я в 
ляется  у ж е  качественно новой стадией,  которая п р и в о д и т  
к ра зру шен ию решетки. Л а в и н о о б р а з н ы й  процесс н а к о п л е н и я  
дефектов  решетки можно описат ь  с помощью известного м а 
тематического аппарата ,  развитого  в теории ударной и о н и з а 
ции или лавинообразны х процессов с коэффициентом р а з м н о 
жения дефе кто в  больше единицы.

Р я с .  I. Зави си м ость  к о н ц е н т р а ц и и  деф екто в  от 
времени их н а к о п л е н и я

рем я т до наступления кат астрофического  н а р а с т а н и я  
повреждении можно назвать вр емене м  до разрушения (п р ед -  
разрушення)  [2].  Случаи 1 и 2 соответствуют у с л о в и я м  
внешнего воздействия,  при которых не происходит н а к о п л е 
ния повреждений,  и тело не бу де т  разрушено.  С л ед о вател ьн о ,  
величина действующего факт ор а  будет  меньше ве л и ч и н ы  
прочности тела.

В третьем рассмотренном сл уча е  тело будет р а з р у ш ен о .  
1ем больше величина действующего внешнего фа кт ора ,  т е м  

меньше будет время до р азр уш ен ия  тела.
При рассмотрении процесса на к о п л е н и я  дефектов  в р е ш е т 

ке с учетом образования  и за л е ч и в ан и я  дефектов  в о з н и к а е т  
понятие о прочности тела, как  величине  внешней н а г р у з к и ,  
при которой нарушается  равновесие  м е ж д у  скоростью о б р а 
зования д ефект ов  п скоростью за л е ч и в а н и я  и начинается  н а 
копление дефектов .

При механической нагрузке,  высоких давл ен иях  п о я в л я 
ются свободные электроны и происходит  образование  п л а з м ы  
и флуктуацнонное  разрушение  т е л а  [2] .

Кривая  накопления концентрации центров окраски,  т. е. 
дефектов  решетки представляет  собой замедленное  и з о б р а 



ж е н и е  кинетики н а к о п л е н и я  нарушений решетки [3] при ее 
нагружении,

В стадии н ак оп лен ия  повреждений структуры кинетическая 
к р и в а я  д ля  на к оп ления  концентрации деф ект ов  является ст а
ционарной.

Ког да  начинается  лавинообразный процесс размножения 
деф ект ов  решетки,  то процесс уже переходит  в стадию р а з р у 
ш ен ия  тела.

Схематически этот  процесс представляется  одинаковым 
при механическом,  тепловом,  электрическом,  радиационном н 
оптическом р а з р у ш е н и я х  тел.  Акт первый — это отщепление  
элект рона ,  о б р аз о в ан и е  д ы рки  и экситона,  а затем путем теп
л о в ы х  флуктуаций о б раз ов ан ие  вакансии.

Накопление  в а к а н с и й  и их коагуляция  приводит  к об р аз о 
в а н и ю  пор, а нак оп лени е  свободных электронов  и смещенных 
анионов в решетке к накоплению плазмы и разру шен ию тела 
к а к  следствие  акт ив ац ионно го  процесса на ра стани я  дефектов 
структуры и о с л а б л е н и е  связей между у зл ам и  структуры.

Нарушение  решетк и по причине образ ов ан ия  дефектов,  
нарас та ние  их ко н центраци и и начало разр уш ен ия  тела при
ведут  к изменению его свойств, определяемых  переносом ве
щ ес т в а ,  и рассея н ия  его потоков на точечных дефектах  и

ДИ Ф лук туаци онн ая  те о р и я  разрушения тел раз рабо тан а  для  
пл авления  и р а з р у ш е н и я  при механической нагрузке,  а т а к ж е
диф фу зи он ны х  процессов .

Н а р а с та н и е  кон це нт рац и й вакансии и внедренных атомо 
вы зы ва ет  расш и рени е  тела ,  увеличение ионнои электропро
водности с а м о ди ф ф у з и и  и уменьшение фононовои теплопро
в о д  Из  темп ера ту рн ой зависимости расширения тела 
м о ж н о  определить изм енение  концентрации вакансии и внед 
пенных атомов из менен ие  энергии акт ивации этого процесса.  
Р Т в е л и 1 е н и е  ко н цен траци и вакансии при пластической 
дефор мации со пр о в о ж да е тся  скачкообразным повышением 
эл е к Т о п р о в о д н о ст и .  С леду ет  т акж е  о ж и да т ь  возникновения 
и других эффек тов  [2] ,  связанных с появлением дефектов

структуры. связей между ионами и выход их из
У З Л О В  можно о ц ен и вать  путем измерения поглощения света, 
которое обусловлив аетс я  анионными ва ка н си ями  или измене 
нием кривой на к о п л е н и я  центров окраски.  П.,ТРМ

Об раз овани е  к а тио н ны х  вакансии м о ж н о  оценивать путем 
измер ени я  структурно-чувствительной ионнои электропро

Н° СТаким обр азом,  д ае т с я  связь межд у электропроводностью 
и механической наг руз ко й,  электрической прочностью и м еха 
нической нагрузкой,  ко то р ая  наблюдалась  в исследованиях [ (] .



Изменение  концентрации вакансий д о л ж н о  при води ть  
т а к ж е  к изменению электро нн ых свойств ионных кр и с та л л о в  
и, в частности,  электронной соста вляющ ей эл е к т р о п р о в о д н о 
сти, концентрации центров ок р а с к и  и процессов л ю м и н е с ц е н 
ции, связанных с дефект ам и решетки.

13 электрическом поле во з м о ж н о  об раз овани е  в а к а н с и й  з а  
счет ударной ионизации элект рон ами.  Еще в т р и д ц а ты х  годах  
в рабо тах  А. Хиппеля,  А. Ф. В а л ь т ер а  и Л.  Д.  Инге,  А. А. В о 
робьева  и других р а з р а б а т ы в а л а с ь  гипотеза о нал ичии в ио н
ных кр ис тал лах  преимущественных к р и с та л л о г р а ф и ч е с к и х  
направлений,  по которым эл ект ро ны  могут про бе гать  в есьм а  
большие расстояния и н а к а п л и в а т ь з н а ч и т ел ь н у ю  эн ерги ю.  
Последние годы это явление,  на зв ан но е  ка н а ли р о в а н и е м ,  по*

I. лучило хорошую экспериме нтальну ю и теоретическую р а з р а -  
? ботку. Следствия  теории у д а р н о й  ионизации по лучили экс пе

риментальное  и теоретическое подтверждение  в То мско м  
политехническом институте [ 7 ] ,

М о ж н о  рассмотреть следую щи е два  процесса о б р а з о в а н и я  
анионных или катионных вакансий.  Электрон с вы сокой  
энергией вызывает  однократную или многократную ионизат 
цию аниона.  Возможна т а к ж е  повторная  ионизация  кати он а .  
Электрон,  имеющий малую энерги ю — горячий эле кт ро н,  мо
жет  быть захвачен катионом. В том и другом сл уча е  о б р а з у 
ются нейтральные атомы, энерг ия  которых после в з а и м о д е й 
ствий будет превышать среднюю тепловую.

Последнее  обстоятельство будет  способствовать тому,  что 
нейтральный атом под действием тепловых ф лу к т у ац и й  поки* 
нет узел решетки. Как известно,  гипотеза ионизации ани он ов  
объясняет  много фактов,  но встречает  и существенные в о з р а 
жения.

В результате  ионизации ани она  происходит уд во ен ие  числа  
электронов ,  а следовательно,  и экспо ненциальный рост  
электронного  тока. Это яв лен ие  на бл юд алось  экспе рим ен-  

 ̂ тально.
Образ ов ан ие  к а м и н н ы х  вакан сии  и процесс ре к о м б и н а ц и и  

I электрона  с катионом д ол ж н ы  иметь следствием увеличени е  
концентрации дырочных центров,  увеличение с а м о д и ф ф у з и н  
металла ,  ионной электропроводности.

Реко мбинации катиона и электрона  д о лж н ы  с о п р о в о ж 
даться  уменьшением электронного тока при малых  эн ерги ях  
электронов,  когда происходит их лока лиз ац ия  , и в о з р а с т а 
нием ионной электропроводности,  что у ж е  против ореч ит  
эксперименту.  Однако имеются и другие  объяснения .

В связи с указанным пре дста вл яет  интерес и сследо ва н ие  
вероятности и энергетики про цесса  рекомбинации эл ек тр о н а  
с катионным узлом.



З а м е т и м ,  что процессы локал иза ции электрона  на э ф ф ек 
тив но м  положительном з а р я д е  анионной вакансии в решетке,  
т. е. о б р аз о в ан и е  Р-центров  происходит легко.

К атастр офическ ое  разру шени е  возможно только  при 
кр атко врем ен н ой  нагрузке ,  длительность которой должн а

быть меньше продолжительноеги 
элементарных актов,  подготовля
ющих разрушение,  т. с. в пределе 
меньше длительности процессов 
в возбужденных молекулах.  В д р у 
гом случае разру шен ию пред
шествуют подготовительные про 
цессы, например,  при механиче
ском разрушении (диффузионные, 
дислокационные) или другие  п р о 
цессы (ползучесть) .

Идеальный кристалл  под 
действием силы може т  д еф о р м и 
роваться пластически,  без на р у 
шения кристаллической структу
ры. Скольжение  происходит  по 
кристаллографической плоскости 
с наиболее плотным заполнением 
атомами.  Скольжени е  начинается  
под действием критической вели
чины скалывающего касательного 
напряжения для  данной плоско
сти. Разрушение  наступает  после 
сдвига атомной плоскости на по
ловину расстояния м еж ду поло
жениями устойчивого равновесия 
[8, 9, 1 0 ] “

На рис. 2 схематически пред
ставлена  энергия  ¿/-частицы, 
находящейся в кристаллической 
решетке,  и силы / \  действу
ющей на частицу со стороны 
кристаллической решетки в з а 
висимости от изменения  п а р а м е т 
ра решетки (например,  при 
всестороннем ра стя ж ени и и с ж а 
тии).  Расстояние г о между 

сос едн им и частицами 'в равновесной решетке  соответству
ет  мин им ум у  энергии частицы и  ыин., при этом об щ а я  сила, 
д е й с т в у ю щ а я  на частицу, равна нулю: Ро =  0. При  р а с т я ж е 
нии решетки энергия  частицы и г  возрастает ,  появляется 
с и л а  / \  дей ствующая на частицу,  она т а к ж е  растет  до некото

Р и с .  2. П о т е н ц и а л ь н а я  э н е р 
гия  ( а )  и м е ж а т о м н а я  сила {б) 
к а к  ф у н к ц и и  р а сст о ян и я  г м е ж 
д у  д в у м я  ат о м а м и  ( с х е м ы ) - 
I —  э н е р г и я  о т т а л к и в а н и я ,  II —  
э н е р г и я  п р и т я ж е н и й ,  I II  —  с и 
л ы  п р о т я ж е н и я ,  IV —  си л а  u i -  

т а л к н в а н и я  по [101



рОГО М Я К С И М З Л Ь Н О Г О  З Н Э Ч С Н И Я  F i, П р и  Г =  Г).  З н Я Ч б Н И Ю  '"[

соответствует точка  перегиба по кривой U (г).  ГГри д а л ь н е й 
шем растяжении решетки с и л а /■"(/■) ум ень ш аетс я .  В соответст
вии с изменением силы t  от 0 до F мякс прои сходит  изменение 
внешних растяг ива ю щи х напряжений,  в ы з ы в а ю щ и х  р а с т я ж е 
ние решетки.

Рио. 3. М е ж а т о м н а я  си л а  F как  ф ун кц ия  р а с с т о я н и я  м е ж д у  д в у м я  
ато м ам и  (схем’а)  по f 10]

М акс и м ал ь н а я  сила воздействия  £  с соответствует 
теоретической прочности структуры в д а н н ы х  условиях прп 
растяжении или других видах р азр уш ен ия ,  связанных с н а 
рушением сплошности тела и его р а з д ел е н и е м  на отдельные 
части, например,  электрическом пробое,  термическом р а з р у 
шении испарении или плавлении.  М а к с и м а л ь н о е  удлинение 
при разрыве системы составит

м а к с  ~  ^*1 Л ) .

На рис. 3 кривая ,  в ы р а ж а ю щ а я  силу /■', действующую на 
частицу со стороны решетки, пр и ближ енно замене на  участком 
синусоиды (пунктир) .

[  г~  Р м а к с  * Э 1 П  ----------------------  ,  (  1  )

( Г 1 г  о)или

F  - - -  Р м а к с  - в Ш  , ( 2 )

где
Л =  2  ( г ,  - / • „ ) .

Д л я  начальной части кривой и п р е д е л а х  линейного  и з 
менения  силы £  по закону Гука



где Е  — м о д у л ь  упруг ости .  М о ж н о  написать

E  =  r 0i g ? .  (4)

Величины Е  и у определяются на рис. 3 касательной 
в точке с к о о р д и н а та м и  (0 • г0).

Расчет  теоретической прочности т ела  при изменении дей
ствующей силы согласно рис. 3 ,6  и рис. 2 описан [9 и 10].

Эти вы числени я  мож н о  применить и д л я  описания р а з р у 
шения твердого  т ела  под действием униполярного  электриче
ского импульса ,  величина  на пр яж ени я которого со временем 
t изменяется  по кривой типа, представленной на рис. 3. 
В этом случае  г =  vi ,  где v  — постоянная  скорость изменения 
нап ряжения.

Ра бота ,  з а т р а ч е н н а я  на разрушение  при разрыве  тела  и 
рассчитанная  на единицу площади,  определяется  пло щадью 
кривой рис. 3. П л о щ а д ь  основного ее участка ,  ограниченного 
половиной синусоиды,  определяется приближенно:

Х-2

2“ х  )• _
F макс ' Sill-------- • d x  • F макс • (5)

/. 7t
О

При х р у п к о м  р а з р у ш ен и и  работа,  затраченная  на р а з р у 
шение ,  идет  на об раз овани е  сво бо дны х поверхностей,  к о 
торым с о о т в ет с т в у е т  поверхностная  энерг ия  2 U s- Поэтому

—  ■ / % . « =  2 Í / S. (6) 
К

Отку да
F  _
1 макс ”  — ;------ •

А

Из (2) и м еем
d F  с  2tt 2т.х

-------- —  * макс * “ Г—  C O S  —-—  .
d x  к к

Так как в н а ч аль но й части кривой рис. 3
2~х

c o s --------1.

то
^  t p  „ r j \

1 м акс  W /
d x  X

И з  (3) им еем 

Из  (7) и (8) имеем

(8)
d x  r ft

—  •F  — —  (9)• • м акс  —  • w  /
Л Г 0



Величины теоретической механической прочности при 
упругом ра стя ж ен ии  и хрупком р а з р у ш ен и и  определяются  
выражением:

(Ю)

Из уравнения (10) следует, что Т7ча|^  растет  с увеличением 
поверхностной энергии и \ "  , а следова тельно,  и энергии р е 
шетки и энергии атомизации,  и умень шение м пар аметров  
решетки г0. Эти следствия из у р а в н е н и я  (10) находя тся  
в удовлетворительном согласии с экспе риментальным и д а н 
ными [11].

При хрупком разрушении тела в р е м я  разру шен ия не в х о 
дит в форм улу  (10).  Разру ше ние  без  предварительных п р о 
цессов происходит  со скоростью, з а в и с я щ е й  от скорости р а с 
пространения  упругой волны в теле, к о т о р а я  является  х а р а к 
теристикой тела ,  а не условием его на груж ен ия.

Величина механической прочности тела ,  вычисляемая  из 
выражения (10) ,  измеряет  собственную структурно-нечувст
вительную величину прочности структуры.

Из приведенного рассмотрения  в о з м о ж е н  т а к ж е  и о б р а т 
ный вывод. Если величины измеряемой прочности за вис ят  от 
времени на груж ен ия  или имеется за вис и мо сть  времени до  
разрушения ог величины нагрузки,  то  ра зр уш ен ию  тела п р е д 
шествуют некоторые подготовительные процессы. И з м е р я е 
мая в таких условиях величина прочности является  стр укт ур
но-чувствительной величиной и з а в и с и т  от  условий н а г р у ж е 
ния [12].

П о д ст авл яя  в (10) значения

Е  =  1 0 " 1 д а н  с м 2; и  , =  Ю3 эрг,‘с м 2, т'0 =  3* 10~8 см ,  
получим

Р макс ^  5 ■ 10' д и н /с м 2 ^ 5 -  10е Г/!с м 2.

Практически изм еряемая  прочность при разрыве  « а  3— 4 
порядка ни же  теоретической,  п о л у ч а ем о й  на основании (10) .  
Величину прочности на разры в п о р я д к а  теоретически о ж и д а 
емой получили при испытании б еэдис лок ацион ных  кр и ста ллов  
кремния «усов», а т акж е  при испытании на разры в об раз цов  
из А1 при температуре ,  близкой к 0°К [13] .

Противоречие  между известной временной зависимостью 
прочности твердых тел,  с одной сторонны,  и гипотезой о к а т а 
строфическом мгновенном протекании процесса  разр уш ени я 
при достижении критической величины нагрузки,  с другой,  
могут быть устранены, если исходить из ф акт а  временной 
зависимости прочности,  учитывать  кине тику протекания п р о 
цесса разруш ен ия  и считать, что д л я  р а з р у ш ен и я  тела ну ж на



не постоянная  вел ич ин а  разрушающ его  фа кт ора ,  а постоян
ная величина энергии.

Д л я  р а з р у ш ен и я  тела  необходимо з атр ати ть  постоянную 
величину энергии U, равную произведению экспозиции I рГ4р 
на мощность N,  вы дел яемую  в разруш аем ом  объеме,  т. е.

U — i\'t pa tP . (11)

С у м ен ьш ен и ем  эк сп о зи ц и  ¿р,.1р возрастает  величина  м о щ 
ности /V, к о т о р а я  пропорциональна  к в а д р а ту  амплитуды 
р а з р у ш аю щ ег о  н а п р я ж е н и я  за.

U  =  N  ¿РазР ~  О' • /ца.чр =  COnSt. (12)

Откуда велич ина  амплитуды ра зр у ш аю щ его  напряжения 
и экспозиции о к а з ы в а ю т с я  связаны условием

а = * р Д 5. (13)

Зави си мость  (13) согласуется т а к ж е  со следующими ■ о б 
щими физич ескими соображениями.  С увеличением механи
ческой прочности тела  и напряжений в решетке  подвижность 
дислокаций бы ст ро  растет.  В таком случае  время р а з р у ш е 
ния, время на к о п л е н и я  нагружений структуры и подготовка 
разрушения тела  сокращаются .

Уменьшение времени экспозиции д о л ж н о  сопровождаться  
возрастанием под водимой мощности.

Следовательно,  из общих энергетических соображении 
следует, что с уменьшением времени до разрушения t parf' 
величина импульсной,  механической, электрической или те м
пературной прочности при испарении тела д о лж н а  расти [7].

Величина энергии,  необходимой д ля  разру шен ия тела,  и 
сто прочность р астут  с увеличением энергии связи между 
частицами тела.  Из  условий постоянства (12) получается,  что 
с увеличением прочности тела время до его разрушения 
¿i>i3]> умень ша етс я ,  а скорость процесса разрушения р.астег.

Условие (10) ф орм ал ьн о описывает катастрофическое  
разрушение тел.  В этом случае скорость разруш ения опреде
ляется  распр остра не ни ем  упругих волн в теле, которая  я в 
ляется величиной,  постоянной для  данного  тела.  Она растет 
с увеличением прочности связи между частицами тела.

При д ин ам ич еско м  нагружении величина  разрушающего 
факт ора  быстро растет .

Процесс  р а з р у ш е н и я  тела может за ка н чи ват ься  при ве
личине р а з р у ш а ю щ е г о  фактора ,  зна чительно превышающей 
истинную прочность тела.  Величина энергии связи между 
частицами тела  и энергии его разрушения является постоян
ной. Р а с с м а т р и в а е м ы й  эф фек т  увеличения  измеряемой и м 
пульсной прочности следует рассматривать  как «приборный



эффект»,  связанный с условиями опыта,  а не с сутью явления  
разрушения в рассматриваемом случае.

По теории механического разрушения т верды х  тел, опре
деленной в [14],  время разрушения п услов ия х ползучести 
пли хрупкого разру шен ия уменьшается  с увеличением запа са  
упругой энергии всего тела при д ей ств ую щей разности н а 
пряжений.

Время ра зру шен ия  уменьшается  с увеличением н а п р я ж е 
ния в данной точке.

По Гриффитсу  [15] и Л. Ф. Рейду [16] следует,  что про
цесс образования  разр ыво в  в твердом т еле  сопровождается  
выделением упругой энергии, значение которой возрастает  
с увеличением размеров  трещины.*

Образование  ра зр ыво в  п твердых т е л а х  сопровождается  
упругими волновыми процессами,  поэ тому м е ж д у  энергией 
этих процессов и ра з м е р а м и  разрывов м о ж е т  существовать 
связь.  Следует ожидать ,  что более высоким ам п л и т у д ам  упру
гих колебаний тела будут соответствовать  бо ль ш ие  размеры 
трещин.  Поэтому распределение  во вр ем ен и энергии упругих 
волновых процессов,  возникающих при об р аз о в ан и и  трешнп 
в горных массивах,  мож ет  о т о бр а ж ат ь  д и н а м и к у  разрушения 
горных пород. Т а к о е  заключение  было с д е л а н о  [17] по д а н 
ным сейсмоакустических процессов,  с о п р о в о ж д а ю щ и х  р а з р у 
шение пород при одноосном сжатии и р а з ру ш ен ии  угольного 
массива под действием горного д ав л е н и я .  Устойчивость 
твердых структур д олж на  повышаться  с увеличением сил 
связи,  действующих между частицами.  Б ы л и  проведены ис
следования изменений свойств простых веществ  в твердом 
состоянии и кристаллов  щел оч ногалоидпых солей в завис и
мости от коэффициента  жесткости связи его частиц [14, 18]. 
С увеличением расстояния  между ио на ми на величину йг 
квазиупругая сила / \  дей ствующая м е ж д у  ними, совершает 
внешнюю работу,  и энергия  системы и з м ен яе тся  на величи
ну й и  =  Р • (¡г. При малом изменении п а р а м е т р а  решетки 
¿ г г 0 полная энергия системы V  {г) —  0  (ги +  6 • г) 
может  быть представлена в виде р а з л о ж е н и я  в ряд:

+  <13> 

Ли н ейн ый  по Ъг член  исчезает  из-за  у с л о в и я  равновесия

й и
— 0. Сила ,  д ей ств ую ща я на ч ас ти ц у  по (13),  будет

'  - т  -



К о э ф ф и ц и е н т  кв ази уп ругои силы
а г и  

йг-

явля ется  п о к а з а т е л е м  жесткости системы.  Частота V при 
г а р м о н и ч е с к о м  кол ебате льн ом  д в и ж е н и и  материальной т о ч 
ки с массой т  о п р е д е л я е т с я  условие м

ч / -!- V  т  •
16)

Вел ич ин а  а связана  с харак теристической температу  
рой в  у р а в н е н и е м

(]7)
* 0 =

к

где vмaкc- - макс им альн ая  частота уп р у ги х  колебаний ре  
ш е т к и ,

« - - п о с т о я н н а я  Бол ьцмана ,
А — п о с т о я н н а я  Планка.

Из  (16) и (17) по луч ил и

а =  4т:а —  т в .  
Н

(18)

К о эф ф и ц и ен т  жесткости а  определяется  прочностью связи 
частиц, о б р а з у ю щ и х  решетку,  и характе риз ует  тепловые и 
механические свойства  тел. Модули упругости связаны с х а 
рактеристической температурой 0 е [18].

Л '  Я ' ' ’’ ( . 9 )В =
4"  / М '  •’ •(>' / • "’ (ц)

где УС — м о ду л ь  объемной упругости,
М  — прои зве дение  атомного веса вещества  А  на число 

а т о м о в  в элементарной ячейке, 
р — пл относ ть  вещества,  
ц — ко э фф и ц и ен т  Пуассона ,
N — число молекул в грамм-мо леку ле  6,023- 1023 и

з
Р  (°) =

1 +  м- 1 /з
+  2

' 2 ( И м О  1
1 3 ( 1  -11)] . 3 ( 1 + 2 , 0  .

м
Так к а к — -  =  г2, то из условия  (18) следует

&Л

к  =
( М )

С-г«
■/,

(20)

где Го — п а р а м е т р  решетки,  С — 6,868 я 4;3.



Модуль  упругости Е  и моду ль  сдвига  О связаны с м о д у 
лем объемной упругости всестороннего  с ж а т и я  К.

£  =  3 [ 1 — 2у]*а и 3/( [ 1 — 2ц] =  2С (1 +  р). (22)

Г. А. Конторова  и Я. И. Ф р е н к е л ь  [18] р а с с м а т р и в а ю т  
пластическую деформа цию в кри ста ллич еско й решетке  к а к  
сдвиг цепочки атомов относительно соседней цепочки н а  р а с 
стояние,  равное  параметру ре шетк и г. Взаимодействие  а т о м о в  
смещаемого  слоя с соседними о б у сл о в л и в а е т  затухание  с д в и 
га в рассматриваемой цепочке ато мов .  Сдвигу,  р а с п р о с т р а 
няющемуся с постоянной скоростью 1У, отвечает опред еленн ое  
значение полной энергии системы [18] .

Рассмотрено  смещение двух  бесконечных цепочек а т о м о в  
в решетке.  Ре ш ение  уравнения д в и ж е н и я  атомов одной ц е 
почки относительно другой пок азы ва ет ,  что од ном ерн ая  ц е 
почка атомов кроме малых к о л еб ан ий  около п о л о ж е н и я  
равновесия  м о ж е т  смещаться к а к  цепь на расстояния , к р а т 
ные п а рам етру  решетки ао со скоростью,  меньшей скорос ти  
звука в данно м теле. Смещение  цепочки атомов про ис ходит  
путем последовательного сдвига  на  расстояния,  р а в н ы е  г0 
пар ам ет ру  решетки.  Влияние  периодического  поля а т о м о в  
подложки на движение  цепочки а т о м о в  обусловливает  т о р м о 
жение  дви ж е н и я  и затухание  сдвига  [18] .

В некоторых кри сталлографических направл ени ях  в о з м о ж 
ны смещение  цепочки атомов на расстояния ,  меньшие ао, и 
переход в положение ,  симметричное  относительно некоторой 
плоскости. Та кой  переход вы зы вает  двойникование.

Приведенное  теоретическое оп ис ание  механизмов п л а с т и 
ческой деф орм аци и путем с к о л ь ж е н и я  или д в ойн и ко ва ни я  
говорит об идентичности этих двух  механизмов.  Р а з л и ч н ы м и  
являются  на ча льны е и конечные по лож ен ия  атомов.

Теория Г. А. Конторовой и Я. И. Ф ре нк еля  [18] д а е т  н а 
иболее вероятные положения плоскости и нап равлени я  р а с 
пространения сдвига.  Критерием,  оп реде ляю щи м этот п р о 
цесс, являю тся  минимальные ам п л и т у д ы  тангенциальной с о 
ставляющей силы, действующей со стороны под ложки на  
атом данного  атома [18].

Теоретическая  прочность ионного кр ис тал ла ,  по Я. И. Ф р е н 
келю и Г. А. Конторовой, опр ед еляе тс я  величиной н а п р я ж е 
ния, обусловливающей одновременный сдвиг большого ч и с л а  
ионов на расстояние,  равное  п а р а м е т р у  решетки по ка к ой -  
нибудь поверхности ско льж ени я и ра з р ы в а  связей при 
этом [18].

Величина предельной теоретически допустимой д е ф о р м а 
ции, после которой происходит р а з р у ш е н и е  решетки,  с о с т а в 
ляет несколько процентов и дост иг ает  для  металло» 2 0 % .  
Критические значения  с к а л ы в а ю щ и х  на п ряж ени й имеют п о 



рядок б /2П,  а н о р м а л ь н ы х  напряжений приблизительно 0,1 Г:, 
где £  и С модули Ю н г а  и сдвига соответственно [18].

Энергия вз аим одейс твия  атомов в решетке  простых тел 
характеризуе тся  теплотой  испарения Теплота  испарения 
простых тел в за ви си мос ти от положения элемента  в систем? 
Д .  II. Менделеева  изм еняется  так же,  как  и произведение 
Л 0 2. Это являе тся  следствием или постоянства коэффициента
а ,  или его изменения  с той ж е  периодичностью, что и ра с с м ат 
риваемых величии Л 0 2 и  теплоты испарении (рис. 9).

В А Ю'г1 ка/^г от 
т о о о

150000

'0000

иЫ<зА£ктс V нм о, Р
Л  С0 ОЫЛ1п ЗгЫЬ^Упио Л

А т  бес э л е м е н т е #

Рис. 4. И зм е н е н и е  т е п л о т ы  испарения /. и в е т ч и н ы  .4(?2 в з а 
в и си м о сти  о т  ато м н о го  веса элем ен тов  по [19].

• ------- и, О --------А<3*

Порядок р а с п о л о ж е н и я  металлов по прочности химиче
ской связи соответствует  их расположению по величинам 
модуля упругости и твердости [19].

Коэффициенты квазиупругой силы изменяются  при пере* 
ходе от элемента к элементу  в таблице Д.  М. Менделеева  
периодически,  т ак  ж е  к а к  и другие характеристики.

Теплота исп арения  элементов и характеристическая  темпе
ратура  связаны м е ж д у  собой. Их величина определяется 
положением эле мент ов  (рис. 4).

Д л я  кр и ста ллов  щелочногалоидных солей наблюдается  
зависимость их свойств от коэффициента жесткости связи « 
его частиц.



С увеличением произведения  A Q 2, а следовательно,  и к о 
эф фициента  жесткости связи ионов  в кр ис тал лах  в о з р а с т а ю т  
модуль упругости,  теплота пл ав л ен и я ,  электрическая  п р о ч 
ность соединений и коэффициента  теплопроводности;  у м е н ь 
шается температурный к о э фф и ц и ен т  линейного р а с ш и р е н и я  и 
поляризуемость  [17].

М е т ал л ы  с большим зн ач ени ем  квазиупругой связи и м е ю т  
высокие значения  механических свойств при невысоких т е м 
пер атурах  [17].

С возрастанием квазиупругой силы в общем растут  эи еп-  
)ия акт ивации и характе рис тичес ка я  температура.

Механические  свойства т вер ды х тел связаны с х а р а к т е р о м  
и прочностью межатомной связи  и наличием внутренних н а 
пряжении.  Кроме того, они о п р е д е л яю тс я  термод ин ами че ск им  
состоянием вещества.

Так  как  многие физические и химические  свойства пр ос тых  
тел, в том числе и твердых м ета ллов ,  являются п е р и о д и ч е 
скими фу нкциями атомного н ом ера  элемента,  эти сво й с т в а  
твердых тел оказываются  т а к ж е  вза имо связанными.

Налич ие  взаимосвязи р аз л и ч н ы х  физических и м е х а н и ч е 
ских свойств твердых тел по мог ает  в изучении з а к о н о м е р н о 
стей изменения  каких-либо свойств,  например,  механических.  
С другой стороны, это озн ач ает ,  что изучение, н а п р и м е р ,  
электрических свойств д и э л е к т р и к о в  плодотворно не м о ж е т  
ра зв ива ться  в отрыве от изучения закономерностей и зм ен ен и я  
других свойств тела, например,  оптических и в о т р ы в е  от 
развития  физики твердого т ела  [11]

Упругие  постоянные чувствительны к изменению с о ст о ян и я  
электронов в решетке  и у к а з ы в а ю т  на хара кт ер  и п ро чн ость  
межа томной связи. Т емпе ратурн ая  зависимость  упругих п о 
стоянных позволяет судить об изменении силы и энер ги и 
связи частиц при изменении расс тояни я  между ними и о в о з 
можном проявлении вязкого ск о л ь ж е н и я  на грани ца х з е р е н  
в поликристаллических телах.

Упругие постоянные ан ал ит ич ески  связаны с э н ер ги ей  
|  решетки. Поэтому существует  к о р ре ляци я  между упр уг им и 

постоянными и теилотами субли маци и,  плавления,  энер ги ей 
активации,  самодиффузии и д ру ги м и хар акт ери стиками т в е р 
дого тела.

Мод ули упругости, предел прочности при р а с т я ж е н и и  и 
твердость связаны с изменением теп лосо держа н ия  м е т а л 
лов [9, 11].

Корреляции между ра зличны ми ха ракте рис тик ами т в е р 
дых тел и энергией связи м е ж д у  его частицами могут д а т ь  
практически ва ж н ы е  закономерности для  описания  свойст в  
тел в целом и их классификации,  частные закономерности б ез



описан ия  физической сущности и эл емент арных  процессов, 
опр еделяю щи х свойства  в целом.

И з  формул теорий,  описывающих разрушение  к а к  к а т а 
строфическое  явление ,  нас тупаю щее  при достижении р а з р у 
ш аю щ и м  фактором величины,  равной прочности тела,  не 
следу ет  зависимости прочности от экспозиции и скорости р а з 
руш ени я от прочности тел.  При учете кинетики развития  
процесса разрушения в фор мула х  теории поя вляется  гипер
б олическая  или эк спо не нц иал ьна я  зависимость  между вре 
менем разру шен ия и величиной р а зр у ш аю щ его  фактора .  
Уменьшение стойкости тел  -с увеличением времени до р а з 
руш ени я наб люд ае тся  экспериментально при механическом,  
электрическом (пробой)  и температурном (испарение)  р а з 
рушении твердых тел.

Э та  закономерно сть  является  следствием необходимости 
з а т р а т ы  на р а з р у ш ен и е  постоянной величины энергии, кото
р а я  д ля  ионных соединений равна  энергии решетки [7].

П ри  энергетическом описании разрушения твердого тела 
м ож н о условно вы д ел и ть  три стадии: нарушение  структуры,  
разв ит ие  этого процесса  и накопление  нарушений и п ов ре ж 
дение  структуры,  н а к о п л е н и е  повреждений и разрушение  
тела .  В процессе д и на м ич еско го  разрушения скорость подвода 
энергии равняется  или превышает  скорость ее поглощения.

В стадии на к опл ения  повреждений процесс може т  проте
кать  т а к ж е  в условиях,  когда  подводимая мощность  рав няе т
ся расходуемой.  В т а к о м  случае  разрушение  происходит  при 
неизменной величине  р а з р у ш аю щ ег о  факт ора ,  механического 
нап ря ж ени я .  При условии,  что требуем ая  д ля  разрушения 
п о т ре бл яем ая  мощнос ть  превы шает  мощность источника,  тог 
д а  разр уш ени е  п р о т е к а е т  в нестационарных условиях при 
умень шающ ейс я  велич ине  амплитуды.  В з ав ер ш аю щ ей ся  ста
дии расходуется  б о л ь ш а я  часть энергии, необходимой для  
разрушения.
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§  10. Ф И З И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  О Б Р А Б А Т Ы В А Е М О С Т И  И И З Н О С А
М А Т Е Р И А Л О В

Д о  недавнего времени об раб отка  м а т е р и а л о в  вполне  
оп ре де лял ась  совокупностью и последовательностью операций 
снятия  излишков с заготовки при изготовлении и зд елия  или 
изменения  формы заготовки при обработке  давл ен ие м .

Обр аб отка  материалов с в я з ы в а л а с ь  с д ис пе ргир ова ни ем  
веществ,  преимущественно путем резания.

З а т е м  развились методы обработки изделий путем спека* 
ния. В этом случае необходимые формы и р а з м е р ы  изделий 
получаются  не путем р а зр у ш ен и я  части о б ъ ема  о б р а б а т ы в а 
емого тела,  удаления этого ма те ри ал а ,  а путем ср ащ и в ан и я  
отдельных изолированных кусков  м ате ри ала  в едины й блок,  
образ ующ ий изделие.

Таким образом,  способы об раб отки ма те ри ало в  в н астоя 
щее время нельзя ограничить  только  опе раци ями по р а з р у ш е 
нию материалов  и удалению продуктов р азр уш ен ия ,  но надо 
дополнить  или определить отдельно,  операциями по спеканию 
частиц и залечиванию нарушений в образце.

О браб атываемость  м ате р и ало в  является  их ва ж н ей ш ей  
технологической характеристикой.  Она  опр ед ел яе тся  ст ойко
стью тел против данного  вида  воздействия  при их обработке .  
Вероятно,  можно указать  д в а  нап равления  р а з р а б о т к и  н ауч 
ных основ обрабатываемости материалов:  макро скопические  
(термодинамические) и атомн ое  (микроскопическое).

Энергетически устойчивость,  прочность связей  частиц 
в теле характеризуется  энергией решетки, д ля  ионных ст р у к 
тур теплотой атомизации,  д л я  соединений с ко ва лентной  или 
металлическими связями,  а в полимерах теплотой по лим е
ризации.

М е ж д у  энергетической характеристикой — прочностью 
связи в соединениях и характерис тикам и их механической,

6 .  А .  Л .  В о р о б ь е в  § 1



х и м и ч е с к о й ,  р а д и а ц и о н н о й  и тепловой  устойчивости,  у с т а н о в 
л е н ы  п р о с т ы е  к о р ре л яц и и .

Р е з у л ь т а т ы  те о р ет и ч ес ки х  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о 
вани й  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  выво д ,  что с уве л и че н и ем  э н е р г е 
ти ч е с к о й  устойчивости  со е д и н е н и я  р астет  и его м е х а н и ч е с к а я ,  
х и м и ч е с к а я  и т е п л о в а я  и р а д и а ц и о н н а я  уст ой чив ос ть  [1] .

Ф и з и ч е с к и е ,  хи м ич ес к и е  св ойс тв а  и устойчивость простых  
тел ,  а т а к ж е  хим иче ск их  соедине ни й  о п р е д е л я ю т с я  х а р а к т е 
ром м е ж а т о м н о г о  в з а и м о д е й с т в и я ,  энергией св язи  и о б у с л о в 
л е н н о й  им и стру кт уро й .  П е р и о д и ч е с к а я  сис те ма  хи мических  
э л е м е н т о в  Д .  11. М е н д е л е е в а  я в л я е т с я  основой д л я  п о н и м а н и я  
п р и р о д ы  хи м ической ,  м е ж а т о м н о й  связи  в т в е р д ы х  т е л а х .  П о 
л о ж е н и е  про ст ых  тел,  в х о д я щ и х  в химическое  сое динение ,  в 
п е р и о д и ч е с к о й  т а б л и ц е  Д .  П.  М е н де ле ев а  о п р е д е л я е т  как  
э л е к т р о н н у ю  ст руктуру  и з о л и р о в а н н ы х  атомов ,  т а к  и р а с 
п р е д е л е н и е  электронно’й плотности,  м е ж а т о м н ы е  р ас ст о ян ия ,  
с т р у к т у р у  н ф и зи ч ес ки е  с в ой ст в а  тв ерд ых тел [2,  3 ] .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ус т о й ч и в о с ть  тв ерд ых тел м о ж е т  быть  
о п и с а н а  в т е р м и н а х  и п о н я т и я х  статистической  фи зи к и ,  э л е к т 
ро н н о й  те ор и и  т в е р д ы х  тел ,  исходя  из за п о л н е н и я  э л е к т р о н 
ных  о б о л о ч е к  атомо»,  м гн ов енн ог о  или ус ре дн ен н ог о  р а с п р е 
д е л е н и я  э л ек тро нн ой  пл относ ти  в к ри ст а л ли ч ес ко й  р е ш е тк е  
или с п о м о щ ь ю  те р м о д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  энергии  
р е ш е т к и ,  энерг ии  а т о м и з а ц и и  или теплоты с т е к л о в а н и я  для  
п о л и м е р о в .

П о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л е н н ы м  з н а ч е н и я м  р а с п р е д е 
л е н и я  эл ек тр о н н о й  п л о т н о с т и  вы ч и сл яю т  те п ло ты  ат о м и за -  
нии и т е п л о т ы  о б р а з о в а н и я  к о в ал е н тн ы х  п о л уп р о во д н и ко вы х  
со е д и н е н и й .

С и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  и ди н а м и ч ес ки е  св ой ств а  реш ет ки  
о п р е д е л я ю т с я  типом х и м и че с к ой  связи  м еж д у  а т о м а м и  к р и 
с т а л л а .

З к а я  силы ,  д е й с т в у ю щ и е  на ат омы  при их см ещ е н и я х ,  
м о ж н о  вы ч ис л и т ь  сп ект р  соб ственны х частот  и а м п л и т у д  
к о л е б а н и й  решетки ,  м о д у л и  упругости и п ьез оэ л ек тр и ч ес тва ,  
т е н з о р  д и э л е к т р и ч е с к о й  пр он ицаемос ти ,  те мп ер ат у  рную 
з а в и с и м о с т ь  те п л ое м ко ст и ,  оптические  х а р а к т е р и с т и к и  к р и 
с т а л л о в  в и н ф р а к р а с н о й  о б л а с т и  спе кт ра  и ча ст и чн о  в е л и ч и 
ну в з а и м о д е й с т в и я  ф о н о н о в  с носителями тока.  С п р а в е д л и в а  
и о б р а т н а я  п о ст ан о вк а  з а д а ч и .  И зучение  пер е чи с л ен н ых  х а 
р а к т е р и с т и к  тел д а е т  м а т е р и а л ы  дл я  с у ж д е н и я  о^ си ла х  
в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  а т о м а м и  и природе  хи ми чес ко и  свя.ш
в д а н н о м  ве щ ес тв е  [5 ] .

ГОнергетические основ ы о б р а б а т ы в а е м о с т и  м а т е р и а л о в  
■следует строить ,  исходя  из  того,  что в процессе р а з р у ш е н и я  
м а т е р и а л а  про исх од ит  р а з д е л е н и е  его на куски  или п р е в р а 
щ е н и е  т е л а  в п ар  [ 6 — 11].  П о э т о м у  п о с л е д о ва те л ьн о ст ь  в о б 



рабатываемости материалов  может  о пр ед ел яться  терм ох и
мическими свойствами материала.  М акр оско пи че ски е  свойст
ва, материалов  различаются  на структурно-чувствительные и 
структурно-нечувствительные.  В частности,  вследствие б о л ь 
шой зависимости механической прочности твердых тел от 
дефектов структуры,  их прочность на много  порядков меньше 
величины, теоретически возможной.

Процесс об рабо тки  будет происходить лучше для  м а те р и 
алов. имеющих меньшую энергию решетк и или энергию ато- 
мизацин,

Д л я  ионных структур имеется п ро стая  связь  с энергией 
решетки ;:начечий: температуры пла вл ени я ,  дебаевской т е м 
пературы,  поверхностной энергии, п а р а м е т р а  решетки, с о б 
ственными колебани ями решетки, т епл овым и,  оптическими, 
механическими и другими ха ракт ерис ти кам и .  Поэтому можн о 
установить ко рре ляци ю обраб ат ываемости  с термохимически
ми и другими характеристиками м а те ри ало в ,  например,  т е м 
пературой плавления ,  параметром решетки и проч. [12).

Е. К. За в ад о в ск о й  и Л. Л. Прудниково й,  изучавшими о б 
работку тел поверхностными р а з р я д а м и ,  установлено,  что 
и ряду гомологических гцелочногалондных соединений о б р а 
батываемость улучшается  с умень ше ние м энергии решетки. 
Такие же  закономерности для  об раб а т ы в ае м о с т и  электр иче
скими искрами были получены для  многих минералов  и стекол 
с ионной структурой.

Д л я  тел с ковалентными связями о б р аб а т ы в ае м о с т ь  будет 
улучшаться  <• уменьшением значения энергии атомизации,  а 
т.' .кже будет существовать  корреляция  с температурой п л а в 
ления, т?плотамп плавления,  испарения ,  сублимац ии и р а с т 
ворения и другими физическими х ар акт ер и сти ка м и  соедине
ний [13].

О б р аб аты ва ем о сть  пластмасс,  в том числе и стекол,  будет 
улучшаться  с уменьшением теплоты и те мп ерату ры  поли ме
ризации (стеклования)  [14]. Этим о б щ и м  термодинамическим 
требованиям,  установленным нами ран ее  при изучении связей 
между химическим составом и свой ствами соединений 
[В 10], удовлетв оря ют ряды о б р аб а т ы в ае м о с т и  материалов,  
найденные Б. Р. Л а з а р е н к о  и другими исследователями.

Часть простых тел в периодической системе Д.  П. М е н 
делеева является  полупроводниками.  Их физические и х и м и 
ческие свойства в сответствии с из ме нен ием  электронной 
структуры и распределением электронной плотности в т в е р 
дых телах изменяются  закономерно.

В простых телах ,  обладающих пол уп ровод ящи ми свойст
вами, характерным  является заполнение  электронной об олоч
ки атомов и образо ван ие  межатомной с в я з и  с участием эл е к т 
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ронов. Это в а ж н е й ш е е  обстоятельство отличает  полупровод
ники и н ем еталл ы  вообще от металлов.

3  зависимости от  положения простого тела с полупровод
никовыми с во й ства м и  в системе Д.  И. Менделеева  закономерно 
изменяются  их термохимические и физические  х а р а к т е р и 
стики.

В ка ж до й  групп е  элементов с увеличением номера периода,  
для  элементов  полупроводников,  с возрастани ем  номера  груп
пы ув еличива ют ся  теплоты испарения (а том из аци и) ,  которые 
при т е мп ерат ур е  абсолютного  нуля соответствуют энергии 
решетки,  растут  величины первых ионизационных потенц иа
лов и сродства  к электрону,  характеристические  температуры,  
модули всестороннего  сжатия ,  температур ы и теплоты пл ав 
ления,  о б ра тн ы е  величины межатомных расстояний,  обратные 
величины к в а д р а т а  диэлектрической проницаемости.  И з м е н я 
ются и другие  свойства ,  связанные с энергией межатомного  
взаимодействия.

Ширина за п р е щ е н н о й  зоны энергий в каждой группе 
пон ижается  с увеличением номера периода .  Д л я  элементоз  
четных групп, на х о д ящ и х ся  в одном и том ж е  периоде, она 
выше,  чем д л я  р я д о м  находящихся  элементов нечетных групп. 
При этом ш и р и н а  запрещенной зоны элементов-полупровод
ников как  д ля  четных,  та к  и для нечетных групп растет с по
вышением н ом ера  группы, как это видно из примера э л е м е н 
тов,  входящ их в о  И и III периоды. О бла с т ь  полупроводников 
ограни чивается  в третьей группе во втором периоде,  в четвер
той группе — в пятом,  в пятой группе — в третьем,  в шестой 
группе — в шестом.  Это указывает  на различие  четных и н е 
четных периодов  и соответственно на роль четного и нечет
ного членов внеш них  электронов [2].

По и с следо ван и ям  Г. В, Самсонова  [15— 17], устойчивость 
тел с мета ллич ески м  типом химической связи увеличивается 
с ростом статистического  веса атомов,  об лад аю щих с таб и л ь
ными ко н ф и гу р ац и я м и  локализованной части валентных э л е 
ктронов.  при повышении энергетической устойчивости этих 
ко нф игураций и уменьшении коллективизированной части 
валентных эле кт роно в  в кристаллах.  Повыш ени е статистиче
ского веса атомов ,  обладающих стабил ьн ыми кон фигурация
ми л о к а л и з о в а н н о й  части валентных электронов,  соответствен
но со п р о в о ж д ается  увеличением термохимических х а ракт ери 
стик т е мп ера ту ры  плавления ,  теплот атомизации,  испарения,
сублимации [ 1 5 — 18].

В р а бо тах  Г. В. Самсонова  и его сотрудников  ра зра бот ана  
физическа я  те о р и я  устойчивости некоторых групп в системе 
химических эле ме нт ов  Д.  И. Менделеева в зависимости от 
энергетической стабильности электронных конфигураций



электронных состояний в атомах  и до ли  к о л л е к т и в и з и р о в а н 
ных электронов  в этих элементах.

Удовлетворительные связи эле кт ронн ой  структуры м а т е 
риала  и устойчивости при механическом разрушении,  элект-  
ри' .еской эрозии получены д ля  некотор ых  групп э л ем ен то в  
периодической системы [18]. О б р а б а т ы в а е м о с т ь  мате ри ало в ,  
по данным Б. Р.  Ла за ре нк о,  Н. И. Л а з а р е н к о ,  Е. К. З а в а д о в -  
скои, А. А. Воробьева,  Г. В. Са мсо но ва ,  И.  К Муха,  А Д.  В е р 
хотурова и др.,  зависит  от химического состава  м а те р и а ла .  
Количество снимаемого  ма те ри ала  при данны х условиях,  
определяющее его обрабатываемость ,  р а с те т  с уменьшением 
энергии сцепления частиц в теле. В д а н н о м  ряду  однотипных 
химических соединений большая энерг ия  связи  частиц б у де т  
соответствовать телам,  имеющим х у д шую  обраб атыва емо сть ,  
например,  электроискровым способом.

При наличии такого простого соотношения в о з м о ж н о  
предложить  способ оценки относительной прочности энергии 
сцепления частиц в телах при сопоставлении их об раб аты-  
ьаемости электроискровым способом. Э лект роэ розио нная  о б 
рабатыв аемость  твердых сплавов при изменении их со ста ва ,  
структуры решетки или образовании новых химических со еди 
нений будет изменяться.  П о л ьз у ясь  зависимостью м е ж д у  
составом и свойством согласно п р а в и л а м  физико-химического  
анализа ,  установленным акад.  Н. С. Ку рна к овым ,  можно б у 
дет дев ат ь  определенные выводы о соста ве  твердого  раствора .

Поэтому элсктроэрозионный метод об р аб о т к и  може т  с л у 
жить  методом физико-химического а н а л и з а  сплавов.
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§ I I .  О Б Р А Б А Т Ы В А Е М О С Т Ь  И У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  М А Т Е Р И А Л О В  П Р И  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  Э Р О З И И  И Л И  О Б Л У Ч Е Н И И

Подпертая  м а те р и а л ы  воздействию электрического поля 
или облучая  тело ,  теоретически возмо жно о ж и да ть  осущест
вления условий,  когда  от тела будут отделяться  атомы, т. е. 
будет происходить сублимация мате ри ала .  Можно та кж ^ 
создать  условия ,  когда  под действием сил электрического по
ля  от тела будут  отделяться  кусочки разной крупности. Э л е 
ктроискровая  о б р а б о т к а  материалов  позволяет  изучать 
режимы о б р аб а т ы в ае м о с т и  материалов  при различной сте
пени дисп ер ги ро ван и я  материалов.  Метод электроискровой 
обработки м а т е р и а л о в  представляет большие возможности 
д ля  эксперим ент ально го  изучения обраб ат ываемости  мате ри 
алов [I ,  2] .  З ак он ом ерн ос ти обрабатываемости  и устойчиво
сти ма териа лов  при электрической эрозии или их облучении 
даю т общие на уч ны е  основы для  понимания сопротивления 
материалов  и их обрабатываемости при внешних воздейст
виях.

М а к с и м а л ь н а я  плотность мощности потока  электрической 
энергии для  случа я ,  когда  между электродами находится газ 
при давлении не ни же  атмосферного пли электролит , дост и
гает в электрической дуге 10'1 вт/сек и искровом разряде  
1 0 ’°  вт/сек [ 1 ] .

Физическая  а т о м н а я  теория связы вает  обрабатываемость  
материалов  с особенностями электронной структуры атомов 
в кристаллической решетке.  Это направле ни е  представлено 
в исследованиях Г. В. Самсонова  и его сотрудников  [4, 5, 6] .  
Сущность этой теории можно п о к а з а ть  на примере  
результатов исследований,  устойчивости металл ов  переходной 
группы периодической системы химических элементов и неко
торых гр ан и ч ащ и х  с ними металлов.  Электронная  структура 
атомов в этих м ета л л а х  характеризуется  недостроенными 
й- 5- или с1-, ^ - э ле к тр он ны м и оболочками.

При о б р аз о в ан и и  твердого тела часть электронов й -обо
лочек атомов лок а л и зу е т с я  и образует  энергетически устой^-



чивые конфигурации,  а часть электронов  остается ко ллект и
визированными,  участвуя в о б р а з о в а н и и  связей м еж ду 
атомами тела.  Ча сть  атомов сохраняет энергетически неустой
чивые конфигурации.  Д л я  некоторых м е та ллов  переходных 
групп у с т о й ч и в ы м и  являются состояния ¿°, ¿ г' и с/10, а д ля  
групп / -переходных металлов  уст ойчивыми являются Г  и 
/ 14 состояния электронов.  Можно у к а з а т ь  т а к ж е ,  что у атомов 
неметаллов во время кр и стал лиз ац ии об раз ую тс я  квази-  
устойчивые конфигурации 5 р 3, 5 2/?3 и устойчивые Я2р 6 [4, 5,
6, 7].  По [4, 6 ] ,  д л я  атомов ¿ -пе реходных  м е та ллов  энергети
чески наиболее устойчивым являете»  состояние ¿ 5, менее 
устойчивым ¿ |0 и наименее устойчивым состояние  ¿°.

Энергетическая  устойчивость атомо в  соответс твчощ нч  
состояний электронов  ¿/-оболочек п о в ы ш аетс я  с увеличением 
главного квантового числа п валентных электронов  в слое ¿.  
Для  атомов элементов ,  у которых устойчивость  системы х а 
рактеризуется состояниями электронов  Эр  слоев,  энергетиче
ская устойчивость соответствующих эл ек тро нн ых конфи гура 
ций понижается  с увеличением главного  квантового числа.

Если для  изолированных атомов м етал лов  переходной 
группы с числом электронов в ¿ -слое  удовлетворяется  у с л о 
вие / < ¿ ^ 5 ,  то можн о допустить, что л о к а л и з о в а н н ы е  э л е к т 
роны образуют: ¿°- и ¿ ' -  конфигурации.  З н ач е н и е  коэфф ици
ентов Холла позволяет определить ко н цен траци и коллективи
зированных электронов.

По результатам спектрального ис следован ия  распре дел е
ния валентных электронов в переходных металлах,  а также- 
данных по измерению коэффициентов  Х о л л а  можно о п р е д е 
лить относительный статистический вес устойчивых ¿ - -ко н фи
гураций атомов,  вошедших в структуру решетки мета ллич е
ских кристаллов.  По данным [4, 6] ,  эти значения  составляют 
для  Б с — 18%, Ьа  — 23-%, 1 4 - 4 3 % ,  г г  — 52 %,  Н с - 5 5 % ,  
V — 63%,  Сг — 7 3 % ,  N1) — 76%,  Та  — 8 1 % ,  Мо — 23% ,  
\У — 94 %.

Д л я  металлов,  характеризуемых зн ачени ям и величины 
« ¿ > 5 ,  образо ва н ие  конфигураций с в я з а н о  с делокали заци еп 
части валентных электронов  и переходом их в коллективизи
рованные нелокализованные состояния в решетке.

Д л я  переходных металлов 111 группы периодической с и 
стемы с rt¿ <  5 увеличение  значения  пс1 сопровож дае тся  воз 
растанием вероятности образования устойчивых ¿ ' ^ к о н ф и г у 
раций Соответственно их статистический вес составляет  д ля  
Ре — 60,9%, Со — 71,9%, Ии — 70,4 %,  РИ — 87,3% и 
Рс1 — 98,8%.

Д л я  металлов,  которые х ар ак тер и зу ю тс я  значениями 
5, боль шая  часть  валентных э л ект рон ов  локал изован а  

в конфигурациях ¿ г> и ¿ ,0. Можно у к а з а т ь ,  что в металлах



доля  н е л о к а л и з о в а н н ы х  электронов составляет:  для  Ие — 
- -  19,1%, С о — 18,1%, N 1 -  1,4%, 1?и — 9,6%,  1*Н — 2,7%,
Р а - 1 , 2 % .

Д л я  м ета ллов ,  характеризуемых значениями величин 
п ( 1 > 5  при по вы ш ен ии  статистического веса атомов,  имеющих 
конфигурации электро нн ых слоев ¿ !0, одновременно п о н и ж а
ется вероятность  об р аз о в ан и я  энергетически более устойчи
вых ¿ г’-конфигураций.

Такое  из менен ие  в электронной структуре  атомов кри ста л
лической р еш етк и металла  сопровождае тся  изменением 
физических свойств  мат ер и ала  и понижением его стойкости 
при внешних воздействиях.  При этом понижается  теплота 
атомизации,  пл ав л ен и я ,  испарения,  сублимации,  температура  
плавления;  у м ен ь ш аетс я  микротвердость,  увеличивается 
о бра б а т ы в ае м о с т ь  ма териала  и, в частности,  улучшается 
.ллектроэрозионная об раб ат ываемость  материала .

Следует о ж и д а т ь ,  что при лю бы х видах  электронного 
возб уждения в м е т а л л а х  более легко  будут  воспринимать 
внешнее воз действи е  более слабо с в я з а н н ы е  с решеткой к о л 
лекти виз иро ванны е электроны,  чем более  сильно связанные 
электроны, л о к а л и з о в а н н ы е  в атомах с энергетически устой
чивыми ко нф иг ураци ям и.

При р а з л и ч н ы х  видах внешнего воздействия  металлы,  
хара кт ериз уемые  относительно больш им содержанием к о л 
лект иви зи рованны х электронов,  будут  облад ать  меньшей 
стойкостью, чем металлы,  имеющие относительно меньшее 
содержание  коллективизированных электронов.

Соответственно стойкость переходных металлов  против 
внешнего воздейс тви я  будет возраст ать  с повышением отно
сительного статистического  веса электронов  в энергетически 
устойчивых конфиг ураци ях ,  в частности сГ’.

О б р а б а т ы в а е м о с т ь  переходных м е та ллов  будет по нижа ть 
ся с увеличением статистического веса  электронов на й ъ- 
конфигурациях и повышаться  с увеличением доли и концент
рации ко ллект иви зир ованн ых электронов.

Например,  при электронной обрабо тке  металлов эрозии 
подвергаются  о б а  электрода.  Ж е л а т ел ь н о  материал  эл ект ро
да  иметь бо ле е  высокой стойкости, чем ма тер иа л  о б р а б а т ы в а 
емого изделия ,  поэтому поиски м ате р и ало в  для  электродов 
высокой стойкости против эрозии при искровой обработке 
имеют больш ое практическое  значение.

Элек три ч ес к ая  эрозия  сопровождается  распылением м а те 
риала  эл ектр ода .  В зависимости от р е ж и м а  обработки отде
ление м а т е р и а л а  от электрода  может происходить микроско
пическими к усоч ка м и или путем сублимации.

Сл едо вательно,  процесс обработки будет  характ ери зо ва ть 
ся величинами,  определяющим и стойкость этого тела против



разру шен ия,  перевода ма те ри ала  в молекулярное  или а т о м н о е  
состояние [7] .  Устойчивость м е т а л л а  против пе ревода  его  
в атомное  состояние х ар ак тер и зу ется  величинами теп л о т:  
атомизации,  плавления , исп арения ,  а т а к ж е  т е м п е р а т у р о й  
плавления  или испарения.

Эти характеристики,  в свою очередь ,  определяются  а т о м 
ным составом металла  и его элек тронн ой структурой.

Об устойчивости переходных к ри ста ллов  против э л е к т р и 
ческой эрозии можно судить по дан ны м ,  приведенным в [81,  
где представлена  зависимость износа  о б р а б а т ы в а ю щ е г о  
электрода  от числа электронов на ¿ -оболочке  изо ли ро ван но го  
атома и их главного квантового числа

п = 3 0 - 0

л = 4 Х — Х - Х
п =  5 А  . . .  А

Р езу льт аты  этих исследований показывают,  что н а б л ю 
дается  понижение  степени износа  о б р аб а т ы в аю щ и х  э л е к т р о 
дов, распо ложен ных  в керосине,  при переходе в ря ду  от т и 
танового эл ектр ода  к хромовому.  Т ако й  переход с о о т в ет с т в у 
ет повышению статистического веса  атомов со с т а б и л ь н ы м и  
(^’-конфигурациями электронных оболочек .  Такие  ж е  з а к о н о 
мерности наблюдают ся  и при переходе  к мета ллам  от  I к N1? 
и 8-му ря ду  от 1_а к \У.

Степень износа об ра батыв ае мых электродов,  и з г о т о в л е н 
ных из металлов ,  для которых справедливо н е р а в е н с т в о  
пс1 >  5, резко  возрастает.  Изн ос  и о б р аб ат ы вае м о ст ь  м а т е р и 
алов увеличиваются  при з а м е щ е н и и  Ре  и переходе к N1 ил и 
при переходе  от Мо к Рс1, или от Ие к Ш. Такие  з а м е щ е н и и  
соответствуют росту относительных статистических ве сов  
в распределении электронов энергетически менее устойчи вых  
¿^-конфигураций [8].

Образ ов ан ие  из изолированных ат омов  меди, серебра  или 
золота металлических кристаллов  сопр ово ж дае тся  о б ъ е д и н е 
нием 5- эле ктр оно в  в стабильные п а р ы  5 2. Д о л я  н елок али зо -  
ванпых электронов  в этих м е т а л л а х  сохраняется  относит ельно  
высокой: соответственно д ля  Си —  4 ,2 %,  Ад — 1,9% и Аи —
— 5,3*%. Д л я  этих металлов,  им ею щи х  малую долю н ел о к а -  
лизованных электронов,  отмеч аетс я  высокая  э р о з и о н н а я  
устойчивость при их электроискровой обработке .

При образо ван ии  металлических кристаллов  цинка  из 
изолированных атомов происходит нар ушение  5 2-пар э л е к т 
ронов (соответственно для цинка  — 4 5 2 и кадмия 5 5 2), что 
сопровождается  значительным по нижен ием  стойкости этих  
металлов  при электроискровой о б р а б о т к е  [8].

Переход от 4 ряда  к 8-му в т а б л и ц е  Д.  И. М енд елее ва  и 
увеличение главного квантового числа  д л я  валентных эл е к г -



ронов,  повышение энергетической устойчивости стабильной 
конфигурации атом ов  и увеличение статистического веса 
атомов со с т аб и л ь н ы м и  конфигурациями сопровождаются  
уменьшением стспсии износа  материалов [8] .

Стойкость при электрической эрозии металл ов  переход
ных групп и соседних с ними металлов существенно зависит 
от  их электронной стр ук ту ры  [8].  Стойкость  повышается,  
а об раб аты вае мость  уменьшается  с увеличением статистиче
ского веса атомов,  о б ла д а ю щ и х  стабильными конфигураци
ями локализованной части валентных металлов ,  повышением 
энергетической устойчивости этих конфигураций и ум ен ьш е
нием доли не л о ка л и зо ван н ы х  электронов.

В сплавах м е т а л л о в  можно т акж е  проследить к о р р е л я 
цию межд у эл ект рон н ыми  свойствами и устойчивостью мате
риалов.

В сплавах  в о л ь ф р а м  — медь медь вводится для  повышения 
электропроводности.  С увеличением со дер ж ан и я  меди в м а 
те ри але  электрода  с н и ж а е т с я  его относительная устойчивость 
при электрической эрозии.  Атом меди имеет в изо лирован
ном состоянии кон фигурац ии валентных электронов  с/10̂ 1. 
М ож н о предположить ,  что при образовании вольфрамо-мед-  
ных псевдосплавов  происходит  частичная передача  валентных 
6'1 электронов  от а т о м о в  меди к атомам в о л ь ф р ам а  и п о в ы 
шение у последних статистического веса устойчивых й" кон
фигураций.  О дно временн о повышается статистический вес и 
устойчивость кон фи гу рац ий  атомов меди, что соответст
венно со пр овож да ется  сохранением статистического веса 
коллективи зир ова нных  электронов.  С повышением с о де р ж а 
ния меди в п севд оспл авах  с вол ьф рамом уменьшается 
передача  электронов  от агомов меди к а том ам  вольфрама 
Значительное  число электронов,  избыточное против акцел- 
тооной способности атомов вольфрама,  не локализуется  
в устойчивых к о н фи гурац ия х и переходит в коллективизиро 
ванные состояния,  п о в ы ш а я  их статистический вес в псев
досплаве.

С указанной в ы ш е  способностью валентных электронов 
атомов меди перехо дить  к атомам в о льф ра м а  связана  хоро
шая  смачиваемость  твердого  вольфрама жидкой медью, 
а т а к ж е  неа ддитивность  свойств псевдосплавов  при измене
нии их состава.  Увеличение  статистического веса коллекти
визированных э л ект ро н ов  с возрастанием соде рж ани я меди 
в псевдосплавах  сопровож дае тся  понижением стойкости 
м атериа ла  вообще и, в частности, увеличением относительного 
износа о б р а б а т ы в а ю щ и х  электродов при электроискровой 
обработ ке  [8].

И зол иро ванные  ат о мы  никеля имеют конфиг\  рацию 
оболочек валентных электронов  и повышают статистн-



ческий всс устойчивых ¿ ' -  и ¿^- к о н ф и г у р а ц и й  за  счет п р и 
влечения части валентных 5-электроно в  меди. Введение  
в состав псевдосплавов в о л ь ф р а м а  с медью атом ов никеля  
сопровождается  повышением их стойкости вследстви е  п о в ы 
шения статистического веса  электронов  па устойчивых ¿ ’’- и 
¿ ^ -к о н ф и г у р а ц и я х  и по ниже ния н ма те р и а ле  с т ат и сти ч еск о 
го веса коллективизированных электронов.

Л а т у н ь  имеет невысокую устойчивость против  эрозии,  
что, вероятно,  следует с в я з а т ь  с тем, что при о б р аз о в ан и и  
латуни из атомов меди ¿ ,05 | и цинка  ¿ 105 2 п о в ы ш аетс я  с т а 
тистический вес нелокал из ованных  электронов  при о б р а з о 
вании ¿^- ко нфигураций ,  энергетически менее устойчивых,  чем 
¿ 5 д ля  переходных металл ов  [8].

Относительно высокой устойчивостью против  э л е к т р и ч е 
ской эрозии обла да ет  чугун. Это свойство я в л яе т с я  с л е д с т в и 
ем того, что атом жел еза  имеет  электронную ко н фи гур ац ию  
для  валентных электронов ¿ 65 2 и преимущественно склонен 
к передаче  ¿ 5 2-электроиов с образ ованием  устойчивых ¿ ‘-ко н
фигураций.  Углерод стремится  к ул а в л и в а н и ю  этих э л е к т р о 
нов с образованием кв азн  стабильных Я р3-конфигурации.  
В результате  проявления  таки х  электронных свойств атомов 
жел еза  и углерода  в сплаве  образуется  по выше нный стат и 
стический вес устойчивых ¿ 5- и ^ р е к о н ф и г у р а ц и й ,  что и 
обусловливает  относительно высокую стойкость чугуна п р о 
тив эрозии.

Таким образом,  среди переходных м е та л л о в  наиболее  
высокую эрозионную стойкость имеет в о л ьф рам ,  в решетке 
которого наиболее высокий статистический вес м етал лов  
с устойчивыми ¿-"-конфигурациями. Эти кон фи гу рац ии  для  
валентных электронов в а т о м а х  являются  более  устойчивыми 
с р е ш  других стабильных конфигураций электронов ,  л о к а л и 
зованных в атомах.  Статистический вес ¿-’-ко н фи гурац ий д ля  
залентных электронов в ат о ма х  в о льф рам а  м о ж е т  быть  еще 
пог.ышен путем передачи вольф ра м у  валентных электронов  
от атомов других металлов,  входящих в композицию.

Д р у г а я  возможность повышения статистического  веса ¿  * 
конфигураций заключается  в понижении статистического  веса 
нелокализованных электронов в металлическом во льф раме.  
Это может  быть достигнуто,  например,  путем о б р аз о в ан и я  
ка рбид а  вольфрама.  В т а к о м  случае,  часть к о л л е к т и в и з и р о 
ванных электронов в сп л а в е  перейдет к а т о м а м  углерода .  
Этим будет повышен статистический вес ква зиустойчивыч 
5/?3-конфигураций электронов  атомов углерода .  Т а к а я  воз
можность  реализуется  в метал ло-ке рамич еских твердых 
сплавах ,  что и обусловливает  их относительно высокую э р о 
зионную стойкость [4, б, 8 ] .



И ссл ед ова н и ям и  Г. В. Самсонова  и его сотрудников 
[4, 5, 6] показано  пов ышение эрозионной стойкости ма те 

р и а л о в  различных составов с повышением статистического 
вое* устойчивых й 7'- и ¿^- к о н ф и г у р а ц и й  валентных электронов 
и к в а з и у с ю й ч и в ы х  г> согласии с теоретическими о ж и д а 
ниями.

П ри  облучении твердых тел  потоками электромагнитной 
энергии малой интенсивности ц <  1012 эрг /см2 сек  на б л ю д а ет 
ся толь ко  слабы й э ф ф е к т  светового давления ,  которое можно 
о п р ед ел и ть  из количества  движения,  сообщаемого телу

ш
Е£ -  —  (1 +  Я) ,  

с
где  с — скорость света,

И — коэффи циент  отраже ни я ,
№ — энергия  электрома гнит ной  волны.

Д л я  № яг- 1 д ж  величина  П а *  10~4 дн/сек. Увеличение интен
сивности п ад аю щ его  электромагнитного  излучения приводит 
к воз никновению силовых,  тепловых и механических э ф ф ек 
тов, вы зв анн ых  давл ен ием  испарения,  генерацией ультра- и 
гип срзву ко вы х волн и т. д., и сопровождается р а з р у ш е 
нием тела .

Д л я  описания устойчивости тела при этих условиях вве
дена х а р акт ерис тик а  «порог  устойчивости»,  как мин имальная  
интенсивность  п ад аю щего  излучения,  необходимая д ля  р а з 
ру ш ен и я  м ате р и ал о в  [9].

М ех ани чески е  эф фект ы,  вызванные  термоупругими а ку 
стическими волнами,  могут иметь тот ж е  порядок величины, 
что и эф ф ект ы,  вызванн ые  световым давлением.

И с с лед ов ани е  зависи мости выброшенной массы для  
15 м е та ллов  от энергии луча  л азе р а  в диапазоне  2 до 15 д ж  
по зв ол и ло  сдела ть  сл едую щи е выводы. Легкоп лавкие  м е т а л 
лы: олово ,  свинец и др.  с меньшей удельной энергией ис п а 
рения  X д а ю т  при облучении большую выброшенную массу, 
чем группа  тугоплавких металлов  вольфрам — молибден.  
С ростом энергии им пульса  величина выброшенной массы 
растет  экспоненциально.  У тугоплавких металлов  частично 
выб рос  происходит  в виде крупных кусков, что не н а б л ю д а 
ется д ля  легкоплавких.

По-вид имо му ,  для  о б р а з ц о в  легкоплавких металл ов  этот 
процесс б л и ж е  к испарению.  П о  экспериментальным данным

т> ( Ъ )скор ость  вылета,  опр еделен на я  как Иср« - — , уменьшается
т

с увеличением пад ающ ей энергии.
Д л я  всех исследованных металл ов  У ср =« 10"’ — 101 см/сек. 

Д л я  о л ова  V ср Ю3 см/сек,  что согласуется с гипотезой



о роли расп лавлен ия  для  этого металла .  И с п а р я ю щ и е с я  мо
лекулы д олж ны  иметь скорость 10г' см/сек.  Крупные 
куски двигаются  много медленнее,  со  ско рост ью порядка 
метров в секунду.

Общий вывод. П р и  действии эл ект ро м агни тно го  импульса 
на металл  в рассм атрива ем ом  д и а п а з о н е  интенсивностей 
имеют место все процессы разрушений тела :  испарение,  
плавление  и дроблени е  вещества  на о т д е л ь н ы е  куски [9] .

По теории М. Бо рн а  и Хуан Кунь  [10]  устойчивость 
структуры опр ед еляется  ее свободной энергией.  В соответст
вии с вариационным принципом, н а и б о л ь ш а я  устойчивость 
структуры получается  при минимуме свобо дно й энергии.

Устойчивость ионных кристаллических ре шеток  при меха
ническом, тепловом,  электрическом,  химическом,  радиаци он
ном воздействиях определяется энергией кристаллической 
решетки. С увеличением энергии решетки р а с те т  устойчивость 
структуры,  у м ен ьш ается  износ  материа лов  [7, 11, 12].

Многие физические свойства кр и сталл ов  и процессы в них 
прямо не связаны  с энергией решетки,  н ап рим ер ,  рассеяние 
фононов и электронов.  Величина сечения пр оц есса  рассеяния 
растет с радиусом ионов. С увеличением р а д и у с а  ионов умень
шается  энергия решетки.  Вследствие этого  с уменьшением 
энергии решетки наб люд ает ся  увеличение  пог лощения излу- 
ченчя,  уменьшение  теплопроводности и скорос ти  звука.  У к а 
за н н ая  корреляция  позволяет ра спро ст ранит ь  и на эти про 
цессы соответствующие характеристики и воз м ож н ос ть  кл ас 
сификации свойств ионных структур с по м о щ ь ю  энергии 
решетки.

С целью получения  нужного  изделия производится  о б р а 
ботка тела.  Изменя ютс я  его формы,  р азм ер ы ,  структура  м а 
териала,  состояние поверхности.

Механическая  об раб отка  для  п р и да н и я  телу н у ж н о й  

формы и размеров  св яза на  с отделением от тела  части его 
объема:  чем больше прочность связи м е ж д у  ч аст ицами тела, 
тем больше его прочность,  тем больше потребуетс я  затратить 
энергии на обработку .  Необходимую ф о р м у  т е л у  можно при
д ат ь  путем прессования.  Эти операции т а к ж е  связа ны  с ве
личиной затраты энергии на производство энергии решетки: 
чем больше энергии решетки,  тем больше р а б о т а  в ы дав ли ва 
ния материала  через отверстие.

Теоретическая обрабо тка  материала ,  с в я з а н н а я  с образ о
ванием твердых растворов и диффузий,  т а к ж е  имеет з а в и 
симость от энергии связи между частицами.  Че м больше 
энергия  связи, тем больше теплота  диффузии.

С помощью облучения  тела можно и з м е н ят ь  его размеры,  
изменять  механические,  оптические,  тепловые и другие  свой



ства тела.  С теп ен ь  изменения свойств зависит  пт химического 
состава тела ,  структуры и условий облучения.

Теоретически взаимодействие  излучения  с веществом о г р а 
ничивают рассмотрением рассеяния  излучения на э лект ро
нах и я д р а х  изолированных атомов,  не учитывая  их в з а и м о 
действия п электронной структуры твердого тела.  При 
большей прочности тела и большой толщи не слоя поглотителя 
необходимо уч ит ывать  процессы в самом теле, его изменение 
при п рохо ж де н и и  излучения,  влияющие на процесс погло
щения.

П о д  об луч ени ем  возможно изменение  поверхностных 
свойств тел и использование  этого явления  для  обработки 
поверхности тел.

Б о м б а р д и р о в к а  поверхности пучками электронов,  ноноп, 
протонов,  нейтронов  или осколков деления  в зависимости от 
интенсивности пучка сопровождается  распылением пли о п л а в 
лением поверхности.  Эффективность разрушения поверхности 
растет с умень ше нием энергии решетки или симбатно с из
меняющейся  поверхностной энергией тела.

П осле  бо мб а р д и р о в к и  поверхностный слой тела упрочня
ется. Глуб и на  слоя и степень упрочнения зависят от условий 
облучения.  О н а  растет с увеличением энергии решетки.  При 
известных условия х бом ба рдиро вка  поверхности частицами 
больших энергий производит травление  поверхности и вы яв 
ляет некоторые детали структуры или ее нарушения.

Электр омагн итн ое ,  проникающее излучение вызывает 
об ра тим ые  изменения поверхностных и объемных свойств 
тел, изм енение  размеров ,  их механическое  разрушение  и хи
мические пр е в р а щ е н и я  — радиолиз .

В поле  облуч ени я  ослабляются  связи  в теле. Облегчается 
его о б р абаты вае м ость ,  связанная  с механическим р а з р у ш е 
нием, растворением.

П о в ы ш ен и е  концентрации вакансий в теле после облу
чении, о б р а з о в а н и е  их агрегатов  облегчает  протекание не- 
котор|>1х химических реакции.

П о г л о щ е н н а я  энергия излучения  в значительной мере 
может  р а ссеив ат ь ся  на необратимые процессы, в том числе 
люми нес цен цию,  химические и тепловые процессы и частично 
нч о б р а з о в а н и е  дее^ектов, в которых запаса ет ся  энергия.  Так  
ка:; некоторые радиационные дефекты отжигаются,  то, сле- 
д(ь ато льн о,  запа сенн ая  энергия связыва ется  с обратимыми 
процессами.  Изменение  свойств тел при облучении опреде
ляется величиной поглощенной энергии, которая сложно 
изменяется  с составом объекта  и условиями облучения.  П о 
глощен на я  д о з а  раегет с увеличением эффективного атомного 
номера ,  гк - р а з н о м у  изменяется с толщиной поглотителя и 
энергией излучения .  Ь  связи с ук азан ны м расчет поглощенной



энергии необходимо производить,  п о л ь з у я с ь  законами п о г л о 
щения п данны х условиях облучения .

Рпдгационно-хпмическая  стойкость соединений у вел и ч и 
вается с уменьшением радиусов ионов,  свободного объема и 
увеличения энергии решетки.

Радиол из определяется  величиной поглощенной энергии,  
которая растет  с увеличением эф ф ек тив но го  атомного номера  
или одновременно происходящего ум ен ьш ен и я  энергии р е 
шетки. О ж и д а е м ы е  радиационно-химические  изменения с л е 
дуем оценивать но величине поглощенной энергии при о б л у 
чении. Радиаци он ные ,  остаточные изме нен ия  свойств мате-  
риалок симбатны с величиной за п а с е н н о й  энергии, а не 
поглощенной.

Остаточные изменения свойств т ела  определяются  з н а ч е 
нием запасен!.ой энергии, величина которой определяется  
химическим составом,  предшествующей обработкой о б р аз ц а  
и условиями облучения .  Величина за п а с е н н о й  энергии д а н н о 
го состава существенно изменяется от условий облучения.
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П Л А С Т И Ч Н О С Т Ь  И  НАР У ШЕ НИЕ  С Т РУ К Т У Р Ы  
М И Н Е Р А Л О В  И Г ОРНЫХ П ОР ОД

§  I. В В Е Д Е Н И Е

В условиях з а л е г а н и я  горные породы постоянно подвер
гаются медленно действующим механическим усилиям, в ы 
зывающим в н ек оторы х зонах массива  нар астаю щ ие  н а п р я 
жения.  Когда  н а п р я ж е н и я  достигают величины,  равной 
пределу прочности,  происходит  разрушение  и смещение  слоев 
земной коры,  в р е з у л ь т ат е  чего возн икаю т землетрясения.

При отбойке полез ных  ископаемых горные породы под
вергаются,  к а к  пра вило,  импульсным нагрузкам.

Таким о б р аз о м ,  представляет практический интерес ис
следование свойств минералов  и горных пород как при мед
ленном, т а к  и б ы ст р о м  нагружении.

Общие на у ч н ы е  идеи теории пластичности и разрушения 
металлов  п р и м ен яю тся  для  объяснения  процессов при н а 
гружении м е т а л л о в  и горных пород.

Потребность  в научных знаниях физико-механических 
свойств н е м е т а лл о в  д ля  горнодобывающей,  строительной,  
металлургической промышленности велика .  Необходимы эти 
знания  и д ля  р а з в и т и я  науки о Земле .

Однако ур о в ен ь  зн ан ия  о физико-механических свойствах 
неметаллов,  к числу  которых относятся минералы,  породы, 
руды, искусственные камни,  стекло и т. д., пока еще зн ач и 
тельно ниже,  чем соответствующие сведения  для  металлов.

В этой книге  ставится  задач а  систематизации научных 
сведений по физико-механическим свойствам неметаллов  
применительно к цел ям  добывающей промышленности,  т. е. 
исследования  свойств  минералов,  руд, пород с целью оп р е 
деления  р а з р а б о т к и  наименее энергоемких методов их р а з 
рушения.

В наст оящее  время  известны физические процессы в ме
таллах ,  опр е д е л яю щ и е  сущность пластической деформации.



нарушения сплошности тела  и развит ие  р азр уш ен ия  при 
разных условиях нагружения.  Найд ены  основные з а к о н ы  
развития  этих процессов и способы регулирования  их п р о т е 
кания.  Все это подняло науку о физико-механических с в о й с т 
вах ме тал лов  до уровня, при котор ом  стали в о з м о ж н ы  
современные сооружения из м е т а л л а ,  рабо таю щие  в ш и р о к о м  
диапазоне  напряженки,  темп ератур ,  мощности д оз ы о б л у 
чения. }

Предполагает ся ,  что в общ ем  од инаковы е физические  
процессы определяют физико-механические  свойства м е т а л л и 
ческих и неметаллических тел в тех ж е  условиях н агр у ж ен и я .

Пластичность  зависит от ви да  меж дуато мн ой  связи и тип а  
структуры.

П ластическая  деформация тел обусловли вает ся  д е ф о р м а 
цией сдвига.  Величина н а п р я ж е н и я  сдвига,  о п р е д е л ен н а я  
теоретически из энергии связи  в метал лах ,  в 10— 30 р а з  
меньше модуля  упругости на сдвиг.

Практ ически начало пластической деф орм ац и и в м е т а л л а х  
д лж е  при те мпературах  вблизи Г К  замечено при сдвиговых 
на пряжениях,  составляющих ■ 10 *— 10“ от модуля  у п р у 
гости на сдвиг.

Многие  кристаллы с ионным типом связи т а к ж е  о б л а д а ю т  
способностью к пластической д е ф о р м а ц и и  при малых  н а п р я 
ж ен ия х сдвига,  значительно м ен ьш е  теоретически в ы ч и с л ен 
ного [2].  В малой степени пластически деф о р м и р у ю тс я  
кристаллы, в которых связь об ус лов лена  силами Ва н- дер -  
Валльса,  например,  кристаллы инертных газов при низких 
те мп ерат ур ах  [3] .

Ра зл ич ие  м еж ду  теоретически вычисленной и измерен но й 
величиной на пр яж ени я сдвига об ъясн ен о теорией д и сл о к ац и й  
[4. 5] .  Гомеополярные кристаллы (из оляторы и п о л у п р о в о д 
ники) с ковалентными связями  при низких т е м п е р а т у р а х  
испытывают хрупкое разрушение  при сравнительно вы сокой 
величине сопротивления на сдвиг,  несмотря  на присутст вие  
дислокаций [6].

Способность к пластической д еф о р м а ц и и  амор фн ых  тел  
т ак ж е  зависит  от температуры и скорости нагружения.  С к о 
рость пластической деформации а м о р ф н ы х  тел о п р еделяе тся  
активационными процессами под нагрузкой,  диффузией  а т о 
мов вследствие  флуктуации энер ги и их тепловых колебани и.

При за дан ной  скорости н а г р у ж е н и я  понижение  т е м п е р а 
туры тела  может  привести к росту сил трения,  а з а т е м  
к хрупкому излому. Р е лакс аци онн ы е  процессы в оконном 
стокле начинают проявляться в области  температур  7 7 3 —• 
873°К [6],  что составляет около половины температур ы п л а в -  
логия  стекла.  Пластичным стекло становится  при т е м п е р а т у 
рах около 973°К. Такое  же  знач ение  д л я  развития  д е ф о р м а ц и и
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актив ац ион ные  процессы могут иметь и для  кр и ста ллич е
ских тел.

В дислокационной теории пластической дефор мации в ы 
численная  и и з м е р я е м а я  величины на п ряж ени я  сдвига во 
многих случаях  удовлетворительно совпад ают |4 ] .

В начале  ди слока ци и учитывались как  подвиж ные атомные? 
дефекты в квазиизо троин ой среде. С помощью вектора 
Бю ргерса  их ф о р м а л ь н о  связывали с кристаллической струк
турой.  Ь дальне йш ем развитии теории атомного механизма 
разру шен ия тел уч ит ыв алос ь  влияние периодического поля 
кристаллической ре ше тк и на подвижность дислокаций.  Счи
тая .  что сила сопротивления  сдвигу двух соседних плоскостей 
явля ется  синусоидальной функцией величины сдвига,  Пайерлс  
и П а б а р р о  опре де лил и максимальное  значение  периодической 
силы трения,  которую необходимо преодолеть для  переме
щения дислокации из одного равновесного положения в со
седнее для  случая  простой кубической решетки.  Значение  
напряжени й д ля  этого записывается в виде:

в =  ехр  [ ~ 2 т с  cijb (1 v) ] =  — е хр(  —2т: S ib) . . . .  (1)
) — V 1 - *

где g — м оду ль  сдвига,
v — ко э фф и ц и ен т  Пуассона,  

q и б — ра сстоя ние  между атомами в плоскости сдвига 
и пер пендикулярно к ней,

S — ш ир ина  дислокации.
Рез ультаты  расчет ов  показали,  что ра ссм атр ив аемые силы 

трения  для  пе ремещени я дислокации малы и в случае р еаль
ных структур д о л ж н ы  перекрываться силами трения,  обус
ловленными д е ф е к т а м и  решетки и ее ис ка же ния ми примес
ными атомами.

В последующем разв итии теории силы^ трения  при д в и ж е 
нии дислокации,  обусловленные взаимодействием с решеткой, 
вновь стали уч итывать .  Особенно интересной о к а з а л а с ь  
необходимость уч и т ы в а т ь  сопротивление решетки в кристал
л а х  изоляторов  и полупроводников  с ковалентными связями,  

в которых при низких температурах наб люд ает ся  хрупкий 
излом и сравнительно высокое сопротивление сдвигу, несмот
ря  на наличие  в к р и с т а л л а х  дислокаций [6, 7J.

В последнее в р е м я  разраба тываютс я  схемы возможных 
процессов переноса с участием вакансий. Некоторые способы 
возникновений и распространения  вакансий в решетке  кри
с тал л а  р а ссм ат рив аю тс я  в теории дислокации и теории спе
кания .  п , ,  , К - . и

На иб ол ее  распространенной является гипотеза Я. П. Френ 
келя ра сс м ат р и в а ю щ е го  перескоки катиона или аниона из 
одного узла  решетки в другой, следствием чего являете*



возникновение вакансии п се перем ещения по решетке  в н а 
правлении,  обратном движению иона.

Ни ж е изл агается  гипотеза пе ремещени я вакансий,  осно 
ванная  на рассмотрении поведения  несимметричного  дипо ля  
в решетке, состоящего из иона в уз ле  реше тк и и фиктивного 
наряда вакансии в соседнем узле. Несимметри чность  дип оля  
обусловлена разностью масс иона и вака н си и,  причем э ф ф ек 
тивная масса вакансии меньше массы иона  и, вероятно 
3‘1 BiiciiT от некоторых условий, в частности,  от кри ста ллог ра 
фического направлени я ,  по которому про ис ходит  ее переме
щение. *

Ион и его вакансии будут в р а щ а т ь с я  вокруг общего 
центра тяжести,  одновременно сов ерш ая  колебания  вдоль  
линии, соединяющей центры этих частиц.  Колебания  такой 
и и т е м ы  ограничены размерами свободного объема в решет
ке, деформиро ванного  при образ овании вакансии Когда  
вакансия  и поп переместятся от своего исходного положения 
на I8U, тогда ва к а н си я  в процессе лин ейного  колебания 
можег  перейти в положение  крайнего у д ал ен ия  от своего 
партнера  — иона и приблизиться  к д р у го м у  одноименному 
иону, Ь таком случа е  вакансия  м о ж е т  потерять  связь со 
сгоим прежним партнером — ионом и вновь  об разовать  д и 
ноль с другим соседним ионом, го есть в а к а н с и я  перемещается 
на место иона, а ион занимает  место в а к а н си и  в решетке.

rio решетка  криста лла  существует  т о ль к о  тогда, когда 
концентрация  вакансий во много раз м ень ше концентрации 
ионов, поэтому мы будем на бл юд ать  именно перемещение 
вакансий,  а не ионов, обмен местами котор ых в соседних 
узлах не дает  наблюд аемого  переноса массы. Следовательно,  
в некоторых случаях  ионные процессы ну ж н о  ра ссматрива ть  
как процессы, обусловленные перемещением вакансий в р е 
шетке. к

Аналогичную картину можно представить  и д ля  описания 
перемещения электрона  в решетке в некотор ых  случаях  В а 
кансия электрона ,  н а з ы в а е м а я  дыркой,  о б р а з у е т  с электроном’ 
связанную систему, определяемую с п о м о щ ь ю  понятия  экси-  
топ. Свободный электрон и дырка  не п ри су щ и нормальной,  
невозбужденной решетке,  например,  щелочног алоид ног о  к р и 
сталла.  а являются  дефект ам и решетки.  В отличие  от ионных 
процессов, где дефектом являл ась  только  вака нси я ,  в эл е к т 
ронно-дырочных процессах следует говорить  о перемещении 
электрона  и дырки или экситона,  если эле ктр он и дырка  
представляют одно состояние возб уж дени я  кристалла .

Переход вакансии от одного иона к д р у го м у  обусловливает  
воэникяовенне  обменных сил связи в ре ше тк е  м е ж д у  иолами.  
При действии рассматриваемого  обменного мех ан из ма пере
дачи вакансий вдоль  направления,  по ко тором у расположены



ионы один ак овог о  знака ,  то есть д и агона ли грани или д и а 
гонали куба ,  происходит  не только перемещение  вакансии,  но 
и возникновение  обменных сил связи,  усиливающих структур) ' .  
В р а с с м а т р и в а е м ы х  одноатомных структурах  обменный про- 
це :с мож ет  происходить  по любому кристаллографическому 
направлению.

Н алич ие  гра ди ент а  температуры или электрического поля 
создает не об ходим ые  условия д ля  рассматриваемого  процес
са пе ремещени я ионов в одну сторону, а их вакансий в д р у 
гую сторону,  Процесс  обмена в ак ан си ями  будет затруднен 
при нар уш ен ии  решетки примесями,  дислокациями,  г рани 
цами блоков  и другими искажен иям и решетки [8].
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§  2. П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  К О Н Т И Н У А Л Ь Н О Й  Т Е О Р И И  
П Л А С Т И Ч Н О С Т И

Обычно п ри м ен яем ы е  в инженерной пра кти ке  на пр яж ени я 
и д еф о р м а ц и и  д л я  материалов  в конструкциях и машинах  
для  рабочих наг рузо к  при обычных температурах  соответст
вуют о б ла сти  м а л ы х  упругих дефор маци й.  Допустима я  н а 
грузка д ля  н а д е ж н о й  работы конструкций принимается  как  
не которая  часть  разрушающей.  Отс юда  следует,  что опре де 
л яю щ им  я в л я е т с я  поведение м ате ри ала  при разрушении,  а не 
его поведение при рабочей нагрузке.  В тех случаях,  когда 
разру шени е  м а т е р и а л а  обусловливается  активационным ме
ханизмом,  то определяющим являе тся  поведение тела при 
рабочей стац ионарно й нагрузке.  Выход  конструкции из строя 
может  б ы ть  вы зв ан как  чрезмерными упругими д е ф о р м а ц и я 
ми, т а к  и чрезмерной деформацией в неупругой области или
разр уш ен ие м  материала .

Р а з р у ш е н и ю  металлических конструкции ч ащ е всего 
предшествует  зна чительная  пластическая  деформация.  Д а ж е  
в тех сл у ч ая х ,  когда  наблюдается  хрупкое  разрушение ,  почти 
всегда имеется  местное пластическое  течение матери ала .



Ка к следствие ,  р а зр уш аю щ ая  н а г р у з к а  д ля  конструкций,  
в которых во змо жн а потеря устойчивости состояния пр и 
обычных те мпературах ,  с достаточной точностью оп ределяется  
пластической предельной нагрузкой,  основанной на упруго-  
идеально-пластической идеализации поведения  м а те р и а ла ,  
представленной на рис. 1. В мате ма ти ч еск ой теории п л а с т и ч 
ности ана лиз  поведения тела под действием нагрузки ил и 
сообщенной деф орм ац и и пр оиз водится  при условии, что в

Рис.  I.

ка ждый данный  момент времени д о л ж н ы  удовлетворя ться  
все уравнения дв ижения или равно весия .  Д о л ж н ы  у д ов ле тво 
риться т а к ж е  граничные условия и у с лов ия  совместимости.

Теорию пластичности отличают от  теории упругости и о г  
многих других частных или ид еа л и зи р о в а н н ы х  представлений 
реального мира  соотношения м е ж д у  н а п р яж е н и я м и  и дефор-  
мацг ям и или в рамках  более о б щ е й  терминологии о п р е д е 
ляющ ие соотношения.  Например,  ни один конструкционный 
металл ни в каком диапазоне  изм ен ен ия  напряжений не 
является в точности линейно упругим.  Д а ж е  при обычных 
скоростях на груже ни я и т е м п е р а ту р а х  свойства м е та ллов  

' зависят  от времени и не подчиняются  простым законам  п о л 
зучести при высоких температурах .  Д л я  расчетов н у ж н о  
>дачно вы брать  простейшую до пу сти му ю  идеализацию п ов е 
дения ма те ри ал а ,  которая зависит  от свойств  м ате ри ала  и ог  
условий решаемой  задачи. Выбор н езав и сящ его  от времени 
описания (упругого,  пластического) или завис ящ его  от времи- 
ии (вязко-упругого,  вязко-пластического)  и т. д. опр е д е л яе т 
ся масштабом  времени,  имеющимся в задаче ,  температурой 
и урпзмем напряж ений .  В изотермической теории плас тично 
сти поведение м ате ри ала  ид еализ иру ется  как не за в и с я щ е е  
от времени с разделением на упругое  и пластическое  п о в е д е 
ния.



Изотермическое  пластическое  поведение м ате ри ала  являет 
ся  необратимым и нелинейным. Необратимост ь  требует,  чтобы 
соотношение м е ж д у  напряжения ми и деф ормаци ям и было 
запи сан о через соответствующие приращения.  Приращение  
на п ряж ени я  6 а  в ы з ы в а е т  приращение  пластической д еф о р 
мации й е р , которое за ви си т  от существующего напряженного  
состояния  и от всей предыдущей истории деформированного  
тела .  П ри ращ ен и е  упруг ой деформации,  как  правило,  з а д а е т 
ся законом Гука  линейной теории упругости.  Началь ный  и 
последующие п р ед ел ы  текучести или сопротивления текуче
сти при простом на п ряж енн ом  состоянии определяются  
начальной и по сл ед у ю щ ей  поверхностями текучести при с л о ж 
ном на п ряж енн ом  состоянии с компонентами а и .

«Поверхности текучести» представляют пространственный 
геометрический о б р а з  пределов текучести для  всевозможных 
на п ряж ённ ых состояний.

Все поверхности текучести являются выпуклыми,  и при
ращен ие  пластической деформации Ьг!Ч} ортогонально к п о
верхности текучести,  существующей при дан но м  напряженном 
состоянии.

Понятно об устойчивости поведения мат е р и а ла  или упроч
нении является об общ ени ем  представления  о восходящей 
кривой на п р яж е н и е  — деформ аци я для  простого растяжешг-т 
или сдвига.  Д л я  одной компоненты н а п р яж е н и я  бст. 6 р ; ' > 0 .  

д л я  многоосного на п ряж енн ог о  состояния «вектор» бст«7 в про 
странстве  н ап ряж ен и й ,  который вызывает  «вектор» пр ир ащ е
ния пластической деф о р м а ц и и  Ьерф  н а п рав лен наружу от 
мгновенной поверхности текучести,

Устойчивость и линейность  упругого поведения  приводят 
к удовлетворению треб ован и я  об ортогональности и выпук
лости,  но обратное  положение является неверным.

Предста влени е  о том, что при изотермических условиях 
существует  еди нс тве нн ая  кривая  н а п ряж ени е  — деформ аци я 
при простом р а с т я ж е н и и  и ее обобщение  в виде последова
тельных поверхностей текучести, влечет за  собой нечто бо ль 
шее,  чем простую независимость свойств м ате ри ала  от вре 
мени. Это п ред ста влени е  предполагает,  что поведение ма те 
р и ала  з одной точке  не зависит от изменения  на пр яж ения от 
точки к точке. Соот нош ения напряжение  — дефор мация,  н ай
денные для о п ре делен ны х напряженных состояний, могут 
с  полным правом при мен яться  и для  неоднородных н а п р яж е н 
ных состояний.

Критерием текучести материала с л у ж а т  значения м акс и
мального кас ат ельн ог о  напряжения (критерий Треска)  и 
октаэдрического кас ательно го  на п ря ж ени я  (критерий Губе- 
ра — Мизеса  — Г е н к и ) .



Предельные теоремы континуальной теории пластичности 
определяют устойчивость тела. Теорема I о нижне й границе 
утверждает :  «Если может  6 е>1т ь  найдено равно весно е  распре 
деление напряжений,  которое у р авн о ве ш и ваетс я  п р и ло ж е н 
ной нагрузкой и повсюду не превы ша ет  п редела  текучести,  то 
тело, конструкция или микроструктура  не будут  испытывать 
больших пластических деформаций в крупном масштабе ,  т. е. 
разрушения».

Теорема II о верхней границе опред еляет :  «Тело,  конст
рукция или микроструктура ра зр уш аю тся ,  если существует 
некоторое совместное поле пластических деф ормаци й,  для  
к о ю ро го  скорость изменения работы внеш них  сил равна  или 
превышает  скорость внутреннего расс е ян и я  энергии».

Пластическая  деф ормаци я кристалло в  я в л яе тся  следст
вием образования  и движения дислокаций.  Континуальная  
теория пластичности не рассматривает  атомн ой структуры 
материала  и игнорирует дислокации,  поэтому континуальное 
рассмотрение пластической деф ормац и и во зм о ж н о  только 
тогда,  когда число имеющихся  под виж ны х  дислокаций н а 
столько велико, что детали их дви ж е н и я  сгл аж и в а ю т с я  за 
счет усреднения по всему телу  пли по его рассматрива емой 
части.

Это \словне  автоматически удовлетворяетс я ,  если опытный 
образец  состоит из поликристаллнческого м а т е р и а л а  с бо ль 
шим числом зерен.  М о ж е т  ли кон тинуа льная  теория заменить 
теорию дислокаций в микромасштабе ,  за вис и т  к а к  от м а с ш т а 
ба  зерен, так и от конструкции дислокаций.

Чем меньше концентрация  дислокаций,  тем больше м а с 
штаб.  при котором д ля  уяснения природы пластической д е 
формации и предска зан ия  ее эффектов  д о л ж н ы  исследоваться 
отдельные дислокации или группы дисл ока ци й.  В случае,  
когда концентрация  существующих п о р о ж д а е м ы х  дислокаций 
велика,  то изучение влияния отдельных и небольших групп 
дислокаций не способно привести к уяснен ию и предсказанию 
общих эффектов.  В таком случае при рассмотрени и пластич
ности следует переходить к усредняющей или континуальной 
теории. Н а р я д у  с концентрацией дис л о к ац и й  при описании 
пластичности следует рассматривать  их з а р о ж д е н и е  и пе ре 
мещение.

Концентрация  дислокаций для  мета ллов  с поликристаллп-  
чеекой структурой изменяется в пред елах  от начального 
значения  К)10 до 1012 дислокаций на см2 при больших деф о р 
мациях [ ! ] .

Дефо рм аци я  горных пород часто р а с см ат р и вается  с по
мощью представлений об однородной д еф о р м ац и и .  Однако 
чащ е наблюдаются  неоднородные д е ф о р м а ц и и ,  особенно 
в случае слоистых горных пород. Поэтому  необходимо опре 



делять  р а з м е р ы  участков ,  в которых деф ормаци я является  
однородной.

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  конечной однородной дефо рма ц;ш  
удобно пр и м ен ять  форму  и ориентировку эллипсоида  д е ф о р 
мации,  п он и м ая  под этим некоторый участок  породы, который 
до н а ч а ла  д е ф о р м а ц и и  об ладал  сферической формой [2].

Ан ал и з  поведения  эллипсоида деф ор м аци и производится 
с помощью д и а г р а м м  деформации.  Составление  таких д и а г 
рамм з а к л ю ч а е т с я  в вычислении отношений

а — z jy  и b =  y l х, 
где являю тся  осями эллипсоида  деформации,  а
т а к ж е  и в ы я в л е н и я  зависимости между  а и Ь.

Чем д а л ь ш е  от на ч ала  координат  располагаются  на г р а 
фике точки, о т р а ж а ю щ и е  отношение а :  в, тем сильнее откл о
няется о г  сф ерической фо рм ы характе риз уемый ими эл ли п 
соид (т. е. тем больш е деф орм аци я) .

Точки, к о т о р ы е  отвечают эллипсоидам со средней осью, 
равной н аи бо л ее  короткой оси, л е ж а т  на линии в-1. Точки 
эллипсоидов ,  у которых средняя ось ра вна  среднему геомет
рическому из значений максимальной и минимальной осей, 
ра с п о л а га ю т с я  вдоль  линий a -в. П а р а л л е л ь н о  средней оси 
эллип сои да  н а п р я ж е н и я  д еф орма ци я  отсутствует.  Точки 
эллипсоидов,  у которых средняя ось равна  максимальной 
оси, л е ж а т  на линии а-1. Эллипсоиды иной формы соответ
ствуют п о л я м  м е ж д у  этими линиями.  Им отвечают точки, 
положение  которых систематически изменяется  с изменением 
относительной длины их средней оси [3].

К а ж д ы й  эл ли п сои д деформации характе риз ует  обусловив
шую его возникн овение  суммарную деформацию.  Вследствие  
прогрессивного разви тия  этого процесса к а ж д а я  сфера  д е ф о р 
мации пр охо дит  непрерывные изменения  до конечной эл л и п 
соидальной формы.

Если эти промежуточные формы нанести на диа грамм у  
деф ормаци и,  то они дад ут  линию, на зы ва ем ую  ходом д е ф о р 
мации [2] .  Э та  линия  геометрически от ра ж ает  последова
тельный ход  д еф ор маци и,  описываемый с помощью изменения  j 
первичной сфер ы деформации.

П рос тей шее описание деформации представляется  в ы р а 
жением

а  =  Ьк ', где К  =  log a  log b.
Д л я  бесконечной малой деформации приближенно имеем:

X '  ^  l o g а ~ а ~  1 , = /( 
log b b — 1

Ход д еф о р м ац и и ,  описываемый уравнением а — Ь к , отвечает 
совокупности некоторых условий. П р и  их изменении, на п ри



мер, возникновении направленного тектонического д а в л е н и я ,  
которое определит  сложное  о б ъ е м н о е  деформирование ,  р е о 
логическое состояние,  наличие анизотроп ии,  может  и з м е н и т ь 
ся и ход деформации.

Кол еба н ия  величины н а п р я ж е н и я  вызывают  из мен ен ие  
формы эллип сои да  деформации. П р и  постоянном н а п р а в л е н 
ном давлении изменение ф о р м ы  эллип сои да  д е ф о р м а ц и и  
включает изменение относительной длины средней оси.

Скорость деформации в не к ото ры х пределах  линейно з а 
висит от на пр яже ния ,  что о п ре деляе тся  правилом:  с р е д н я я  
величина приращени я дефо рма ции при растяжении  з а н и м а е т  
такое ж е  относительное п о лож ен ие  м е ж д у  крайними з н а ч е 
ниями, как  среднее  из главных н а п р я ж е н и й  между  к р а й н и м и  
[4].  При менительно к деф орма ци и с ж а т и я  типа а — Ь к' п о  
этому пра ви лу  получается, что величины к обратного  э л л и п 
соиду н а п р яж е н и я  определяются условие м

( P y - ^ J P y

[Pjc- Р У) Р /
где Р г <  Р у <  Р х — главные с ж и м а ю щ и е  на пр яже ния .  Х о д  
доформац ии  зависит  от анизотропии пород.  Влияние а н и з о т 
ропии рассмотрено в [4].

В лаб ора то рии  невозможно с о з д ат ь  сложные п ри родн ы е  
условия дефор мир ован ия  горных пород,  аналогичные с у щ е с т 
вующим в природе .  Законы подоби я ,  условия ,  и м и ти р у ю щ и е  
естественные, геологические, не найде ны.  В частности,  это  
относится к весьма малым ск ор ост ям  на груже н ия ,  при к о т о р ы х  
происходит деформирование  горных пород в естественных 
условиях.
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§ 3. П Л А С Т И Ч Н О С Т Ь  К Р И С Т А Л Л О В

В ходе зависимости д еф о р м а ц и и  т ела  от нагрузки пр и 
некотором на п ря ж ени и наб люд ает ся  отклонение  от л и н е й н о 
го ходи. Зн аче ние  напряжения,  при котором н а р у ш а е т с я  
линейная  зависимость  между силой и деформацией,  н а з ы в а -



стся  макро скопическим пределом текучести.  После  снятия 
нагрузки,  п р е в ы ш а ю щ е й  предел  текучести, у кристалла  со
храняе тся  нек оторая  величина остаточной пластической д е 
формации.

Некоторые свойс тва  ионных кристаллов  о т р а ж а ю т  лх 
структуру.  О д н а к о  закономерности,  описыва ющи е большую 
ч асть  механических свойств ,  по-видимому, та к  же, как и для  
металлических и ко в а л е н т н ы х  кристаллов,  имеют общий вид. 
не зависящий от т и п а  химической связи [1, 2].

Пластическое  течение  и хрупкое разрушение  тел являются  
гетерогенными пр оц ессам и.  Ранее,  пока измерял ись  только 
гомогенные механич еские  параметры,  такие как  напряжение ,  
деф о р м ац и я  и скор ость  деформации,  успехи в познании пл а 
стичности и хрупкости тел  были невелики. Они огранич ива 
лись  преимущественно макроскопическим описанием этих 
явлений.  Д л я  у с т ан о в л ен и я  правильной связи гомогенных 
макроскопических п а р а м е т р о в  с атомными явления ми о к а з а 
лось  необходимо и зу ч а т ь  неоднородности в кристаллах ,  дис
локации  и трещины,  з а к о н ы  их появления,  развития п в л и я 
ние на свойства кр и ста ллов .  Кристаллические  материалы,  
ка к  правило,  им ею т несовершенную структуру.  Дефекты 
кристаллической с т р у к т у р ы  влияют на многие свойства м а те 
риалов,  п том числе  и механические — пластичность и проч 
пость материалов.

Пластичность  я в л я е т с я  структурно-чувствительным свой
ством кристаллов.  А т о м н а я  теория твердого тела  позволяет 
л иш ь оценить величину некоторых физических величин. П о 
этому основные зако н ом ер но сти  пластичности пока являются 
эк спе риментальным и,  хотя  успехи дислокационной теории 
пластичности у ж е  по зв ол яю т  производить некоторые в ы чи 
сления  с уд овлетворительной точностью. Экспериментально 
изучены энергия  д ис л о ка ц и и ,  связь между движе нием  дисло
кации и макро ск опиче ско й деформацией,  подвижность 
дислокаций,  за к р е п л е н и е  дислокаций примесями и др. [3].

Известно,  что м е та л л ы  обладают полезной способностью 
к пластической д еф о р м а ц и и .  Это допускает  накопление  на
пряжений в теле во врем я  его службы и обеспечивает воз
можност ь  получения изделий сложной формы,  путем пласти
ческой обработки.  П ластичес кая  деф о р м а ц и я  происходит 
при возникновении и дв ижении дислокаций с образованием 
разр ыва  упо рядоченного  расположения атомов вдоль линий 
в решетке.

С помощью эл ект ро нн ог о  микроскопа дислокации н а б л ю 
далис ь  в топких п л а с т и н к а х  белой слюды. Ди сл ок ац ии  р а с 
пределялись  в плоскостя х ,  параллельных плоскостям опасно
сти. Д и с лока ц ии  с неодинаковым вектором Бюргерса,  о к а н 
чивающиеся  на о д но й ступени скола,  при взаимодействии



об р аз у ю т  гексагональную сетку.  Д ис л о к а ц и и ,  о к а н ч и в а ю щ и е 
ся на ра зл ич ны х ступенях с к о л а ,  не взаим одейс твуют  м е ж д у  
собой. О б н а р у ж е н ы  участки,  с о д е р ж а щ и е  повыш енную к о н 
цен трацию параллельных д и с л о к а ц и й  до 5 -  109 с м - - .  Н а 
бл ю да ли сь  краевые дислокации,  пер пен дикул ярные  пл о с к о с т и  
спайности слюды.

Дисл ока ц ии ,  не п ар ал л ель н ы е  плоскости спайности,  пзу- 
ч аг ь с ь  с помощью фигур М у а р а  [1] .  Предел  теку ч ес т и  
кр и сталла  по атомно-микроскопической теории о п р е д е л я е т с я  
значением напряжения,  при кот ором начинается  р еген ер ати в -  
¡ п ;  ра зм но ж ен ие  дислокаций (2] .  В теории д и с л о к а ц и и  
введено понятие  о критическом с к алы ваю щ ем  н а п р я ж е н и и ,  
которое соответствует их гетерогенному з а р о ж д е н и ю  ^2].  

* Прямое  наблюдение  дислокаций в м ета ллах  м о ж е т  б ы т ь  
осуществлено при помощи эл ект ро нн ого  микроскопа  с в ы с о 
ким увеличением.  Изучение  ра зл ич ия  в р а с п р е д ел е н и и  
дислокаций и их расположении с изменением условий д е ф о р 
мации показывает,  каким о б р а з о м  происходит уп ро чн ен и е  
металлов  при пластической д еф о р м а ц и и .

В м е та л л а х  с объемно-центрированной кубической р е ш е т 
кой и их жаропрочных с пл ав ах  тип и движение  д и с л о к а ц и й  
связаны с влиянием температуры,  скорости д еф ор мац и и,  п р и 
родой ¡: концентрацией л ег и р у ю щ и х  примесей в м е т а л л е .  
В первый момент  все эти ф а к т о р ы  могут быть в за и м н о  с в я 
заны. По сле  некоторого периода  пластического течения м о ж е т  
н аб люд аться  или дальнейшая д еф о р м ац и я,  или р а з р у ш е н и е  
в з. ' .висимостн от природы грани ч но го  слоя зерна.

В ж аро п ро чн ы х сплавах из м е т а л л о в  с об ъем н о- це нт ри ро -  
панной кубической решеткой, кот орые  являются д о в о л ь н о  
пластичными при низких т е м п е р а ту р а х ,  легирующие пр и м ес и 
гллзывак;г нап ряжения в ре ше тк е  и ограничивают д в и ж е н и е  
дислокации,  что упрочняет мета лл .

Д в и ж е н и е  дислокаций в р е ш е т к е  металл а  о б у сл о в л и в а е т  
передвижение плоскостей а т о м о в  м ета лла  друг  за  д р у го м ,  
и, следовательно,  пластическую деф о р м ац и ю  под д ей с тв и е м

I приложенной нагрузки.  Н а п р и м е р ,  дислокации в чистом н и 
обии весьма подвижны,  а их пути перепутаны.  В сп л а в е  н и 
обия, со дер ж ащ ем  7,5 атомн ых  %  вольфрама,  д и с л о к а ц и и  
движутся  медленнее.  В т а к о м  сп л а в е  дислокации н а б л ю д а 
ются р виде изолгрованных п р я м ы х  сегментов. И з у ч е н и е  
влияния легирующих добавок,  ко торые вызывают р а з л и ч н ы е  
н ап р яж ен и я  решетки, позволяет опред елить  наиболее  э ф ф е к 
тивные и)  них, обеспечивающие на ибольш ее  упрочнени ж а р о 
прочных сплавов  [4].

Предс та влени я  о пластической деф ормац и и м а т е р и а л а  к а к  
о процессе,  связанном с о б р аз о в ан и е м ,  движением и т о р м о 
жением дислокаций в решетке,  успешно развиваю тся  и при-



м о ш т е л ь н о  к п о род оо бр азу ю щ им  минералам. Теория  дисло
ка ц и й  и атомный м е х а н и з м  пластической деф ор мац и и о б ъ яс 
н я ю т  низкую прочность т ве рд ы х  тел.

Д ж .  Гилман [2, 3] рассмотрел  дислокационную теорию 
микропластичности к р и с т а л л о в  типа N 8 0  и описал  зак он о
мернос ти  макропластичности.  Ниже приводятся только  з а к о 
номерности,  с в я з ы в а ю щ и е  величины, ха ра кт ери зу ю щи е  мик- 
роплас* тичность.

Дис л о к а ц и о н н а я  гипоте за  превратилась в научную теорию. 
Р а з р а б о т а н ы  [1, 4] ме то д ы  прямого наблюдени я отдельных 
неп од ви ж ны х и д в и ж у щ и х с я  дислокаций травлением поверх
ности,  декорироранием,  с помощью микрорентгенографии,  
путем применения трансмиссионной электронной микроскопии 
и т. д., прямые методы измерения  электропроводности,  внут
реннего  трения,  п ластич еск их  свойств кристал лов  и др.

Движ ен ие ,  р а с п о л о ж е н и е  и концентрация дислокаций 
с в я з а н ы  со многими я в л е н и я м и  в кристаллах .  Д и с л о к а ц и о н 
н ы е  теории описывают рос т  кристаллов,  иолигонизацию,  воз
никновен ие  м еж зе р е н н ы х  границ.  Д л я  многих явлений в кри
с т а л л а х  дислокационные тео рии  пока еще не предложены.

В дислокационной т е о р и и  пластичности дисл ока ци я  или 
от де льн ы е  ее части рассм атрива ю тся  как самостоятельные 
физич еские  объекты,  свойс тва  которых близки к свойствам 
эл е м е н т а р н ы х  дефект ов  решетки.

Особенностью д и с л о к а ц и й  является их высока я  по д в и ж 
ность.  Бл а го да р я  этому  свойству дислокаций стало  в о з м о ж 
н ы е  описание  пл астич еско го  течения кристаллических тел. 
И з у ч е н и е  и ус тан овлен ие  основных закономерностей переме- 
енн я  дислокаций в к р и с т а л л а х  составляет основу теории 
пластичности.

Необратимое  пе рем ещ ен ие  дефектов решетки вызывает  
пластическ ую д еф о р м а ц и ю  кристалла.  Пластичность ,  св яза н
н а я  с перемещением точечных дефектов,  играет  существенную 
ро ль  в ползучести мелкозернистых матери алов  при высоких 
температурах .  В о с т ал ь н ы х  случаях,  как правило,  основная 
ч ас т ь  пластической деф о р м а ц и и  определяется  движением 
дис локации  в плоскостях  скольжения и перепол зан ия  их из 
одной плоскости в д р у гу ю  [5, 6].

Исследования  щ елочног алоид ных  кр и ста ллов  позволили 
изучить  зародыши сдв иг ов  на  поверхности кристаллов ,  у ста
новить  роль включений и примесей в з а рож дени и дислокаций 
и влияние  их на за в и с и мо с т ь  скорости дислокаций от величи
ны кас ательных н а п р я ж е н и й  [6, 13], а следовательно,  и на 
пластичность  деф о р м ац и й .  Движен ие  дислокаций в общем 
с л у ч а е  является не р авн о м ер н ым  [4].  При м а л ы х  скоростях 
д в и ж е н и я  дисл ока ци я  пер емещается  ска чками,  и средняя  
скорость  дислокации не д а е т  представления об ее мгновенной



скорости.  С увеличением н а п р яж е н и й  увеличива етс я  скорость  
перемещения дислокаций,  и происходит  в ы р а в н и в а н и е  с к о р о 
стей. В случае больших скоростей средние скоро сти б ли з к и  
к мгновенным.

Д в и ж е н и е  дислокаций в решетке нач инается  после д о ст и 
жения в материале  значения  на пр яж ени я,  равного  м а к р о с к о 
пическому пределу текучести.  С повышением н а п р я ж е н и я  
примерно'  на два  пор яд ка  скорость д в и ж е н и я  ди слок аци и 
возрастает  на одинн адцать  порядков,  дост иг ая  п р и б л и з и 
тельно 12% от значения  скорости звука в этом ма те ри ала .

Н аб л ю да е м ы е  значительные скорости д е ф о р м а ц и и  к р и 
сталлов  обусловлены д в иж ени ем  в кр и ста лле  боль ш ого  к о 
личества  дислокаций.  Так,  например,  при критическом н а п р я 
жении сдвига в кр и ста л л ах  1ЛР и обычной скорости д е ф о р 
мации порядка  1 0 - 5 см/сек,  концентрация д в и ж у щ и х с я  
дислокаций составляет  око ло  4 • 10:' с м " 2. Б о л ь ш о е  значение  
для  протекания  процессов д еф орм аци и м а т е р и а л а  имеет  т а к 
же пространственное распределение  дис локаций  и примесей 
в решетке.  Дислокации,  о б р аз у ю щ и е  плотную сетку,  не могут 
двигаться  с большой скоростью.  В таких случ аях ,  с л е д о в а 
тельно,  не будет н а блю дать ся  высокого зн а ч е н и я  скорости 
деф ормац и и материала.  Н а и б о л ь ш а я  скорость  деф о р м а ц и и  
будет наб людаться  при ра вно ме рно м расп ред елен ии  д и с л о 
каций в решетке, когда дис локации  исп ытывают м и н и м а л ь 
ное действие полей внутренних напряжений.

Влияние  примесей в решетке  на д в иж ени е  дислокаций 
проя вляется  в статистической блокировке  и в повышении 
динамического сопротивления движению дис лока ци й;  скоп
ление .  атомов примесей в решетке создает  динамические  
сопротивления движению дис локаций  больше, чем д ля  сли
чая,  когда  примеси распред еля ютс я  в виде отде льн ых  атомов.

Общий характер зависимости скорости ди слок аци й от 
на п ряж ени я  в кри сталлах  различного  химического  состава  
и механических свойств получился  одинаковым.

Н и ж е  определенных на п р яж е н и й  сдвига дис л о к ац и и  в к р и 
с тал лах  не перемещаются.  Величина  н а п р я ж е н и я  «трогания» 
дислокаций,  например,  в кри ста ллах  ЫаС1 составля ет  
10 г/см2. Скорость дв иж ен и я  дислокации в к р и с т а л л а х  ЫаС! 
во всем диапазоне н ап р яж ен и я  больше,  а н а п р я ж е н и е  трога* 
ния дислокаций соответственно меньше, чем в кр и ста л л ах  
ПР.

Нап ря же н ие  текучести кристалло в  или предел  текучести 
определяются нап ряжением,  необходимым д л я  дв иж ени я  
дислокации.  Поэтому макроскопическое  н а п р я ж е н и е  текуче
сти кристаллов линейно з а в и с и т  от н ап ря ж ен и я ,  требуемого  
для  того, чтобы вызвать  заме тное  движен ие  вновь  о б р а з о 
ванных свежих дислокаций.



П р е д е л  упругости кр и с та л л о в  изменяется с температурой,  
ка к  это  по к аза н о  на рис. 1, где различная твердость кр и ста л 
л ов  об ус лов лена  разны м со де рж ан ие м примесей или влиянием 
облучения.

Рис.  1. И з м е н е н и е  предела  текучести 
ионны х  к р и с т а л л о в  с температурой ,  

по [23

Н а п р я ж е н и е  текучести растет  с увеличением содерж ания 
примесей,  на рис. 2 дан а  зависимость  предела текучести от 
с о д е р ж а н и я  растворимых одновалентных и двухвалентных 
примесей,  введенных в ЫаС1 в виде хлоридов ука зан ных  на 
рис. 2 металлов .

Р и с .  2. У п р о ч н е н и е  к р и с т а л л о в  х л о р и с т о г о  н а т р н п  о д м о н а я е н т и ы м н  д в у х 
в а л е н т н ы м и  р а с т в о р и м ы м и  п р и м е с я м и  по [6 |  А я + , Т е ' ,  С и + , К -*- ,

С а + + , Р Ь + + , Эг+ 1

Д в у х в а л е н т н ы е  примеси о ка зы ва ю т влияние на предел 
текучести примерно на д ва  поряд ка  больше, чем одновалент
но



ные, что, вероятно,  являе тс я  следствием зн ач ительно го  л о 
кального возрастания  энергии связи в р е ш етк е  при введении 
двухвалентного мета лла  [14— 18]. Из  рис. 2 видно, что 
с увеличением соде рж ания однозарядных  ка ти о н о в  предел 
текучести линейно слабо растет.  С ув елич ен ие м добавки 
двухвалентных катионов наб лю да етс я  зн а ч и т е л ь н о  большее 
возрастание  предела  текучести №С1.  Чем м е н ь ш е  ионный р а 
диус двухвалентной примеси, тем б о ль ш е  на бл юд аемое  
упрочнение кристалла .  Д вух ва ле н тн ы е  ка тион ы,  р а з м е щ а я с ь  
в узлах  решетки № С 1 ,  увеличивают силы сце пле ния  как  за 
-.чет удвоеиия за р я да ,  та к  и уменьшения р а с с то я н и я  между 
пои;.ми п понижают  скорость перемещения дислокаций.  При 
введении двухвалентного катиона  в ре шетк у созд аю тся  две 
атомные вакансии.

П. В, Обреимов и Л. В. Шубников  [18] ,  иссл едуя  пласти
ческую д еформацию кристал лов  каменной соли в поляризо 
ванном свете, обнаружил и,  что сдвиги о б р а з у ю т с я  постепен
но, поэтому трансляционное  ско льжение  не м о ж е т  быть 
сведено к одновременному соск альзы ванию кристаллических 
блоков.

Орован,  Поляни и Тейлор п р е д л о ж и л и  реальность 
трансляционных сдвигов и возможность  их пер емещ ен ия  пу
тем движение  дислокаций,  з а л о ж и в  тем с а м ы м  основы дис
локационной теории пластической д е ф о р м а ц и и  твердых тел 
[ М .  18].

Распределение  напряжений,  во зн и каю щи х  в кристаллах  
типа каменной соли, имеет кри ста ллогра фи че ску ю  ори ен та 
цию и не зависит от формы и кр и ста ллографи чес ког о  
нап равления  над авлив ающ его  острия.  П р и  надавливании 
острия на грань (100) нап ряжения,  видим ые в п ол яриз ован 
ном свете, ориентированы и в плане имеют вид  звезды,  пред
ставленной па рис. 3. Д л и н а  лучей звезды ра ст ет  с увели
чением давления [19].

Восемь лучей этой зв езды  соответствуют пересечениям 
шести плоскостей скольж ени я (110) с плоскостью (100). 
Диа гонал ьны е лучи звезды всегда длиннее,  чем «прямые» 
лучи,  определяющие выходы винтовых д и слок ац и й ,  что обус
ловливается  тем, что скорость дв ижения к р а е в ы х  дислокаций 
в плоскостях скольжения бо льше скорости д в и ж е н и я  винто
вых дислокаций [21].

Дислока ционная  теория  установила с в я з ь  м еж ду  внут
ренними на пр яж ени ями и дислокациями к а к  источниками 
этих напряжений.  В щелочногалоидных к р и с т а л л а х  в связи 
с малой величиной оптической постоянной д е ф о р м а ц и и  на
блюдается  лишь качественное  соответствие лин и й скольжения 
и напряжени я [22].



В к р и с т а л л а х  кремния наб люд ает ся  распределение н а п р я 
жен ий в о к р у г  ка ж до й  дислокации [22—23].

Р и с .  3. Р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и и  в к р и с т а л л а х  Гч'аС! при 
н а д а в л и в а н и и  остр и ем  на г р а н ь  (100) по [20]

Н а п р я ж е н и я  уменьш ают ся  обратно пропорционально 
расстоянию.  Н а п р я ж е н и я ,  нак ладываясь ,  могут как  взаимно 
компенс иро ваться ,  т а к  и склад ываться ,  образуя  дальнодейст- 
вующи е макроскопические  напряжени я.  Другим источником



внутренних на п р яж ен и й  является не р ав н о м ер н о е  распределе- 
ление примесей.

В. Л.  Пнденбом [23] указывает ,  что в к в а р ц е  и сильвине 
напряжения,  связанные  с неоднор одным  распределением 
примеси, могут вызват ь  разрушение  к ри ста лла .  Опасность 
примеси опр ед еляется  степенью ее в л и я н и я  на характеристики 
решетки.

З а к а л к а  увеличивает  предел текучести у закаленных о б 
разцов  МаС1. Медленный отжиг  к р и с т а л л о в  увеличивает их 
пластичность,  п он и ж ает  предел текучести.

В ионных кр ис тал лах  более с л о ж н о й  структуры,  чем 
щелочногалоидные кристаллы,  п л а с т и ч е с к а я  деф ор маци я  
происходит к а к  скольжением,  т ак  и двойников ани ем,  н а п р и 
мер, в кальците,  А120 з  [5].

Кристалл  ослабл яется  имею щимися  в нем сдвиговыми 
напряжениями.  Гидростатическая  н а г р у з к а  мож ет  улучшить  
структуру кр и ста лла ,  устранить д е ф е к т ы  решетки. Предел  
прочности м а те р и а л а  по отношению к сдвигу  растет  с у м ен ь 
шением разм еров  зерен и воз раст ани ем  гидростатической 
нагрузки.  С ростом гидростатического д а в л е н и я  растет п л а с 
тичность тел [24.]

Предел  текучести при изменении химического состава 
в ряду кристал лов  1лР, ЫаС1 и КС1, н а х о д я щ и х с я  под гидро
статическим дав лен ие м  4,3 • 103 к Г /с м 2, изм ен яе тся  различно. 
Д л я  кристаллов  Ы Р  это изменение в есьм а  мало,  а для  к р и 
сталлов  N а С 1 и КС1 наблюдается увелич ение  соответственно 
на 7 Ч— 1°/о и 18 +  2% .  Эти данные им е ю т  хорошую к о р р е л я 
цию с изменениями объема кр и ста ллов  при всестороннем 
сжатии.

Таким образом,  чем прочнее криста лл ,  чем больше э н е р 
гия его решетки,  тем меньше увеличение п ре д ел а  текучести и 
сжимаемости кр и ста ллов  при всестороннем сжатии.  Эти р е 
зультаты имеют удовлетворительное о б ъя сн ени е  с учетом 
уменьшения подвижности дислокации при увеличении гидр о
статического дав л е н и я  [25].

Экспериментально показано,  что при высоком  всесторон
нем давлении металлические  соединения становятся  пласт ич
ными, и наб люд ает ся  деформационное  упрочнение  их. В си
стемах нестехиометрического состава  н а б л ю д а е т с я  д е ф о р м а 
ционное старение  [26]

На д и а г р а м м а х  деформации с ж а т и я  монокристаллов  
Ма01 при комнатной температуре н а б л ю д а е т с я  три стадии, 
которые имеют корреляцию с концентрацией и распределением 
дислокаций и картиной двулучепр еломлен ия и распределени
ем прочности [27].

Наиболее четко на кривых выявлен ы д в а  участка  слабого 
и сильного линейного  упрочнения, т. е. с тад ии  I и II.
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Первы е лин и и скольжения появились  при нап ряж ени ях  
50 г /мм2. Они р а спо лагали сь  вдоль двух  ортогональных сис
тем ск ол ьж ен ия .  П р и  дальнейшем нагру жен ии деформа ция 
р а зв и вал ась  то ль к о  по одной системе плоскостей скольжения 
до тох пор, по ка  вся  поверхность не по к ры вала сь  равномерно 
дислокациями.  Это  означало  появление первой стадии упро ч
нения. Оно на сту п и л о  в условиях, когда дислокации г л а в 
ной системы тормозились  на лини ях  скольжения второй 
ортогональной системы, образуя  вд оль  них вертикальные 
стенки, ан а л о г и ч н ы е  границам полос  сброса.  Внутри про 
слоек, о г р ани ченн ы х вертикальными стенками,  решетка была  
повернута относительно окр уж ающ его материала .  Н а  II 
Стадии н а б л ю д а л а с ь  полигонизация  под нагрузкой,  и возн и ка
ли две други е  системы скольжения,  наклоненные к первым 
дг.ум. Упрочнение  на II стадии связы ваетс я  с дополнитель
ным взаи модейс твие м вторичных систем скольжения с дисл о
кациями перв ичной  системы.

О тж иг  деф о р м и р о в а н н ы х  кристал лов  показал ,  что при 
температуре  200- -400°С происходит быстрое  падение микро- 
твердости и об ъемн ой плотности, а при температуре  
350—600'С н а б л ю д а ет с я  падение концентрации дислокаций 
и пределах текучести.
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§ 4. В О З Н И К Н О В Е Н И Е .  Р А З М Н О Ж Е Н И Е  И А Н Н И Г И Л Я Ц И Я  
Д И С Л О К А Ц И Й

Д и с лока ц ии  образуются  при в ы р а щ и в а н и и  к ри ста ллов  и з  
pi сш.ч'.на. В ионных кри ста ллах  эти дислокации сильно з а 
креплены и без дополнительной термической о б р а б о т к и  
кристалла,  ра зру шаю щей д и с л ока ци он ну ю  сетку, не п е р е 
мещаются  и не могут принимать  уч аст ия  в процессе д е ф о р 
мации [1],

«Свежие» дислокации в р е шетк е  образуются  одним из 
трех путей:

!. Гомогенным зарождением.
2. Гетерогенным зар ождением.
■-*. Рег енеративным ра зм но ж ен ие м  при действии:
а) источника Ф ра нка-Рид а  (Ф — Р ) ,  * ч
б) многократного поперечного ско л ь ж е н и я  [1].
Гомогенным назы вают  о б р а з о в а н и е  дислокации в с о в е р 

шенной решетке  при действии н а п р я ж е н и я ,  п р е в ы ш а ю щ е го  
теоретический предел текучести, ра в н ы й  # /4П .

Практ ически было показано,  что в кри ста ллах  LiF  д и с л о 
кации не возникали при н а п р яж е н и я х  до g / 85j а в нитеви дных 
кри сталлах  NaCl  д а ж е  до 110 к г / м м 2, что составляет  о к о л о
ë h i  [ П-

В реальном кристалле  около деф ект ов  возникают п е р е 
нап ряжения,  вызывающие гетерогенное за р о ж д ен и е  д и с л о 
каций. Гетерогенное зарожд ени е  м о ж е т  обеспечить н а ч а л о  
пластического течения,  но не м о ж е т  привести к о б р а з о в а н и ю  
высокой концентрации дислокаций,  наб люд аемой при б о л ь 
шой пластической деформации [1] .

Большинство  дислокаций в о з н и к а е т  за  счет р е г е н е р а ти в 
ного разм нож ени я,  процесс которого бы л впервые п р е д л о ж е н  
Франком и Рид ом  [2].

Один из видов этого процесса  наз ывается  ист очн ик ом  
Франка  и Ри да ,  схематично п о к а з а н  на  рис. 1. Источник с о 
стоит из сегмента  дислокации A B  (рис.  1,1), который з а к р е п 
лен с обоих концов.  Сегмент A B  л е ж и т  в плоскости с к о л ь 
жения и имеет вектор Бюргерса,  необходимый д ля  с к о л ь ж е 
ния, в плоскости чертежа,  в то в р е м я  к а к  сегменты ВС,  В Д ,





.15 и А л е ж а т  в других плоскостях  и могут  не иметь 
подходящих для  скольж ения в этой плоскости векторов 
Бюргерса .  При напряжении сдвига  действует си ла  оЬ,  кото
рая  выгибает  сегмент А В  (рис.  1).

Дис лока ц ио нн ая  линия по добна  упругой струне ,  о к а з ы в а е т  
сопротивление  этой силе, на т я ж е н и е  дислокации находится  
в статическом равновесии с при ложенной силой д о  тех пор, 
пока его значение не достигнет  величины а ф_ где
Л — дли на  АВ.  После  д ос тиж ени я  этого пр ед ела  происходит  
дальн ейш ее увеличение длины дислокационной петли.  В к р и 
тическом состоянии радиус  дислокационной пол упе тл и дост и
гает  значения  Ь/2 (рис. Г). Д а л ь н е й ш е е  расш и ре н и е  д и с л о к а 
ционной петли сопровож дае тся  ее движением вверх  и вниз 
(рис. 1, 4 ) ,  и образуется  ко н фи гурац ия ,  п р е д с т а в л е н н а я  на 
рис. 1, 5. Зат ем  в точке % происходит  анн иг ил яц ия  д и с л о к а 
ций, после чего остается на ч аль ны й сегмент А В , способный 
об раз ов ат ь  новую петлю (рис.  1,5) .  После  этого  процесс 
начинается  снова (рис. 1, 6 ) .  Сегмент АВ,  я в л я ю щ и й с я  
источником дислокаций по Ф р а н к у  и Риду,  в о с с т а н а в л и в а е т 
ся к а ж ды й  раз после о браз ов ан ия  дислокационной петли и 
м ож ет  образоват ь  сколько угодно много д и с л о к а ц и й  при 
соблюдении приведенных двух  условий: з а к р е п л е н и я  концов  
АБ и превышения значения  эффективного  н а п р я ж е н и я  <Хф—р 
[1] ,  обусловленного полями дислокаций.

Процесс  размно жен ия винтовых дислокаций путем мно го 
кратного  поперечного скольжени я,  пре дложенный [3, 4 ] ,  схе
матично представлен на рис. 2.

Начинается  процесс с д в и ж е н и я  винтовой дис л о к ац и и  
справа  налево,  как это дано на  рис. 2, 1 и перех ода  в др угую 
плоскость путем скольжения в поперечной плоскости рис. 2,2 
с обр азовани ем участков А В  и С Д , не имеющих в озм ож н ос ти  
перемещаться  в направлении дв иж ени я  пер вон ач альн ой  д и с 
локации.

Участки А В  и С Д  перпендикулярны вектору «в» и, сле 
довательно,  являются  кра евыми дислокациями.  Они могут 
скользить  только пар ал лель но  вектору Ь. Участки винтовой 
дислокации ОА , ВС  и др.  могут  скользить толь ко  пер п ен ди 
куля рно  вектору Ь.

Участок ВС  вместе с уч ас тка ми А В  и СД ,  у д е р ж и в а ю щ и м и  
его концы, можно расс мат рив ать  как  источник по Ф р а н к у  и 
Р и ду (рис. 2).  Петля ,  по ро ж де нн ая  участком ВС,  може т  
испытать поперечное ско льже ние  как  E F g И  (рис.  8, 5) и н а 
чать весь цикл образования дис локации  снова.

Участок А Д.  имеющий н ап ра вл ени я  обхода ,  прот иво по 
л о ж н ы е  участку ВС,  может  т о ж е  действовать к а к  источник 
по Фр анк у и Риду,  но в про тивоположном н а п р ав л е н и и  и 
об разо вывать  множество новых дислокаций [1].





Рассмотренные процессы являются  х а р а к т е р н ы м и  для  
образования  дис локации  в кри сталлах  1 л Р [ 5 ] .

Скорость пластической дефо рмаци и к р и с т а л л а  растст 
с увеличением концентрации дис локаций  и скорости их 
образования.

Скорость изменения  концентрации д и с л о к а ц и й  определя
ется быстротой их размножения,  ко то р ая  пропорциональна 
имеющейся концентрации Л' и к о э фф иц ие нт у  р а з м н о ж е 
ния п, т. е.

о т к у д а  N  =  N 0e x p a t .  (2)
Скорость исчезновения дислокации пр оп орц ион альна  ве

роятности столкновения двух дислокаций,  т. с. р/У2 (3) 
Следовательно,  скорость изменения ко н це нт раци и дислокаций 
определится формулой:

¿/V
------  = з Л ' - ! Ч Л / 2 (4)
сИ

Постоянство концентрации будет достигнуто  при условии 
А’ -- а/р.  Если д еф о р м а ц и я  м ате ри ала  пр одолжа ется ,  то 
расширяются  полосы скольжения п роп орци он альн о д е ф о р м а 
ции. что и определит  возрастание  числа дис л о к ац и й  при по
стоянстве их концентрации внутри полосы.

С увеличением деф орма ци и до 1—20% весь  кристалл  Ы Р 
покрывается  полосами скольжения,  По сле  д ос тиж ени я  нас ы
щения концентрации дислокаций при пок ры ти и всего кри
стал ла  полосами скольж ения кристалл  упр очняется .  Н а п р я 
жение , необходимое д л я  по дде рж ания неизменной скорости 
пластического течения,  увеличивается п роп орци он альн о отно
сительной деф ор мац и и е.

Концентрация  дислокации т акж е растет  пропорционально 
на пр яже нию  или деф орм ац и и к, как это  д а н о  на рис. 3, на 
котором во всем диа паз оне  относительных д еф ор м аци й е от 
10-3 до 10-1 наб людается  лине йн ая  зависимость  N 
(дисл/см2) =  109е, где е — де ф орм аци я  с ж а т и я  кри ста л
лов  и  Р.

По [1] дефор мационн ое  упрочнение ионных кристаллов 
является  линейным и наблюдается  в п р е д е л ах  до 15% де 
формирования ,  а коэффициент  упрочнения,  в ы р а ж е н н ы й  через 
. ' ¡шейную концентрацию дислокаций,  • примерно равен
4 дн/аисл.

Отжиг  под дав лен ие м  до  40 кбар не со п р о в о ж д а л с я  изме
нением концентрации дислокаций в к р и с т а л л а х  ЫР.  П о в ы 
шение давления увеличивает сопротивление д в и ж ен и ю  ди сл о 
каций в кр ис тал лах  Ы Р  и уменьшает скорости скользящего  
диффузионного перемещения дислокаций [5 ' ] .



Од н о вр ем ен н о  с пластической деф орм ац и ей идут и терми
чески ак т и в и р о в а н н ы е  процессы восстановления  решетки,  
т. е. процессы упрочнения сопров ож даю тся  процессами о т ды 
ха, состо ящ его  в рассасывании дислокационных скоплений, 
аннигиляции дис локаций  противоположных знаков и равно- 
именнс з а р я ж е н н ы х  ступенек на дислокациях.  С увеличением

приложенного  на п ряж ени я  а пон ижается  энергия активации 
(а)  процесс ов  отдыха,  и растет скорость отдыха,  и п о н и ж а е т 

ся скорость  упрочнения кристалла .  Наступ ает  следую ща я 
стадия д еф о р м а ц и и ,  которой соответствует некоторое з н а ч е 
ние критического  на пр яж ени я а к . Если отдых м ате ри ала  
упр ав ляетс я  одним термически акт ивируемым процессом, то 
зависимость  от  температур ы скорости деформации д ля  этой 
стадии д ае т с я  формулой:

У *  1 . . . Л  . .  ч и п !  > . . . п и 1  I

10* Ю * 10*' i
Д еф ортю я про

Ри:. 3.

( о )

Изучение за ви си мости (5) дает возможность  оп ределят ь  
стадии д еф о р м и р о в а н и я  кристалла  и делат ь  заключения об



изменении ат омных процессов, о п р е д е л яю щ и х  пластическ ую 
деф ормаци ю на этой стадии.

Д л я  реальног о  кристалла скорость  перемещения д и с л о к а 
ции определяется  существующими в к р и ста л л ах  напряжени *

Рис. 4. Зависимость скорости перемещения винтовых и краевых компонент  
дислокаций в и р  от величины касательны х напряжений по [1]

ямн и температурой [ 1 -  5] .  Н а  рис. 4 даны  зависимости 
скоростей перемещения винтовых и к р ае в ы х  компонент д и 
слокаций в 1лР от величины к а с а т е л ь н ы х  напряжений [ 1 ] .
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З а  исключением д и а п а з о н а  высоких скоростей скорость пе
ремещения к р аев ы х  компонент  дислокаций ока зывается  в 50 
р а з  выше скорости перемещений винтовых компонент при 
одном и том ж е  на п р яж ен и и .  При высоких скоростях,  т. е. 
при высоких н а п р я ж е н и я х  скорости перемещения краевых и

винтовых компонент  становятся 
близкими друг  к другу.  Теоре
тическим пределом скорости 
перемещения винтовых дисло
каций являе тс я  скорость р а с 
пространения звука  в кри ста л
ле. П ре де л ь н ая  скорости 
краевых дислокаций теорети
чески д о л ж н а  составлять 0,9 от 
скорости поперечных звуковых 
волн в к р и ста лле  [1].

Привед енн ые  выше пред
ставления о пластической 
деформации к а к  процессе о б р а 
зования,  дви ж е н и я  и т о р м о ж е 
ния дислокаций в решетке 
успешно разви ваю тся  и приме
нительно к породообразующим 
минералам. Теория дислокации 
п атомный механизм пластиче
ской д еф орм аци и объясняют л 
низкую реальную прочность 
твердых тел.

На рис. 5 представлена  з а 
висимость скорости дислокаций 
от на п ряж ени я  сдвига для  к р и 
сталлов Ы Р  [1].

Скорость д в и ж е н и я  дислокаций растет  с увеличением 
н апр яж ени я сдвига,  пр и бл иж аясь  к скорости распростране
ния сдвиговых воли.  С увеличением скорости деформации и 
движени я ди сл о к ац и й  отмечается заметный рост деф орм иру 
ющего н а п р я ж е н и я  [6] .

Кривые, при веденные  на рис. 5, являю тся  типичными для  
скорости ди слока ци й в свежевыращенном кристалле . Д о п о л 
нительная о б р а б о т к а  кристалла  приводит  к изменению с ко 
рости перем ещения дислокаций.  Так,  например,  при увели
чении твердости к р и с т а л л а  для получения одной и той же  
скорости пер емещ ен ия  винтовых компонент  дислокаций т ре 
буются большие н а п р яж е н и я .  Аналогичная  картина  получена 
и для  краевых компонентов  дислокаций [5].

Тем пе рат ур на я  зависимость  скорости дв иж ени я  д ис лока 
ций изу чалась  на кристаллах  Ы Р  при фиксированных

0,1 0,510 5 10 50100 
Напряжение сдвига, кГ/ммг

Pire. 5. Зависимость скорости 
движения дислокаций от ска 
лывающей с о ставляю щ ей  на
пряжений для кристаллов  IJF  

по [1]



значениях на п ряж ений [7].  Н а  рис. 6 по ка зан а  з а в и с и м о с т ь  
скорости перем ещения дислокаций от  н ап р яж ен и я  сдви га  д л л  
кристаллов  ЬлР — одного, на ходив ш его ся  под н а п р я ж е н и е м  
300, и в т о р о г о — 1100 г/мм2. В п р е д е л а х  точности э к с п е р и м е н 

та зависимость  логарифма скорос ти дислокации и от  —  

может быть  представлена п р я м ы м и  линиями.  Н а к л о н  об еи х

прямых почти одинаков,  и скорость  м ож н о  выразить  с л е д у ю 
щим уравнением:

п о  АС? =  0,7 36. Эта зависимость  получена  для  т е м п е р а т у р 
ного д и а п а зо н а  -■!- 25°С >  Т >  — 50°С.

И зм ене ни е  скорости пе р е м е щ ен и я  дислокаций с п о в ы ш е н и 
ем темп ературы  показано на рис.  7, где  представлены д а н 
ные, полученные при температуре  300°К и при 77°К [5] .

Полосы скольжения,  в о зн и к а ю щ и е  в кристаллах ,  о б у с 
ловлены явлением ра змн ож ени я дис л о к ац и й  при пла стич еск ом  
течении. П о д  действием н а п р я ж е н и я  исход ная  д и с л о к а ц и о н н а я  
петля  расши ряетс я ,  и внутри нее о б р аз у ю тся  новые п етл и  
малых размеров .  Новые петли р а з м н о ж а ю т с я  т а к  же ,  к а к  и

X
г

Рис. 6. Температурная зависим ость  скорости дис
локаций в кристаллах 1лР при двух различных 

напряжениях по [7]



исход ная  петля, и в р езу л ьт ат е  образуется ш ир ок ая  полоса 
скольжения.

Процесс  р а з м н о ж е н и я  дислокаций сильно зависит  от 
приложенного  н а п р я ж е н и я  и состояния к ри ста лла ,  например,  
в случае  твердого  к р и с т а л л а  при изменении нап ряжения 
и 1,4 р аз а  ко н ц е н т р а ц и я  новых дис локаций  изменялась

Рис. 7. З ависи м ости  скорости движения винтовых 
дислокаций о т  напряж ения для кристаллов, под
вергнутых различной обработке: а) влияние по
нижения температуры , б) влияние облучения ней

тронами поток  2,3 • 1013 нейтрон/см2 по [1]

в 1000 раз  [5] .  П р и  больш их н а п ря ж ени ях  концентрация  
дислокаций мож ет  д ос тиг ат ь  очень высоких значений,  напри
мер.  при н а п р яж е н и и  20 кг /м м2 концентрация новых д и с л о 
кации составляет  104с м - 2 . С другой стороны,  если д ис лока
ция распро ст раняе тся  при напряжении,  немного превышающем 
мин имальное  н а п р я ж е н и е ,  необходимое д л я  ее движения,  то 
об раз ование  новых пе тель  не происходит д а ж е  при ра сш и
рении исходной п етл и  до  диаметра  0,5 мм.

Если д и с л о к а ц и о н н а я  петля находится под действием по
стоянного н а п р яж е н и я ,  достаточного д ля  ра зм н ож ен и я  дис
локаций,  то к о н ц ен тра ци я  петель на плоскости скольжения 
будет расти со временем .  В начале процесса размножения 
число дислокаций р а с те т  со временем по экспоненциальному 
закону,  затем скорос ть  роста  падает.  К огда  размножение  
дислокации д ош ло д о  таког о  уровня,  что дислокации,  о б р а 
зую щие одну полосу  скольжения,  находятся  на расстоянии 
поряд ка  2 мкм др уг  от друга ,  начинается увеличение  ширины 
124

Р Обяучщнный 

Не облученный

100 Ю00 /0000 170Н2!,0 2 3 
Напряжение сМигв, Г/мм* Нопрвжеыие сдёига.



полосы скольжения.  В ходе поперечного у ш и ре ни я  полосы 
концентрация дислокаций внутри полосы с о хр аня етс я  не и з
менной и начинает  расти толь ко  после того, ко гда  п о в е р х 
ность криста лла  ока ж е тс я  полностью покрытой полосами 
скольж ени я при более высоко м напряжении.

Увеличение  ширины полос  скольж ени я линейно з а в и с и т  от 
степени макроскопической деф ормаци и.  Скорость  роста  по ло
сы скольж ени я уменьшается  с твердостью кр и с та л л а .  П о п е 
речные размеры полос ра с ту т  с ростом пластической д е ф о р 
мации.  Концентрация дис локаций  в полосе с к о л ь ж е н и я  после 
д еф орм аци и п р и — 196°С выше,  чем после д е ф о р м а ц и и  при 
25°С. Полосы скольжения,  н а б л ю д а ем ы е  по ф и г у р а м  т р а в л е 
ния, более  четко очерчены после  деф орм ац и и при низкой 
температуре.

Число дислокаций и их распределен ие  в д еф о р м и р о в а н н о м  
кристалле  определяются сум марно й степенью д еф о р м ац и и ,  
скоростью деформации и твердостью кри сталла .

Новые дислокации обра з ую тся  в ходе пласт ическ ой д е 
ф орм аци и из начальной дислокационной петли.  Н о в ы е  петли 
возникают во множестве р аз л и ч н ы х  точек вбли зи плоскости 
с кс льж ен и я  [ ! ] .

Скорость  дислокаций за вис и т  от количества  примесей,  их 
химического состава и распр едел ен ия  в решетке.

В. Л.  Инденбом [6] у к а з ы в а е т  на возникновение э л е к т 
рических явлений при пластической дефор маци и.  Н ап ри мер,  
ступеньки,  возникающие на  дислокациях,  пе ресека ю щи хс я  
в процессе движения,  могут нести электрический з а р я д .  При 
неконсерватнвном движ ени и вслед  за с ко льз ящ и м и  д и с л о к а 
циями нейтральные или з а р я ж е н н ы е  ступеньки о с т а в л я ю т  за 
собой цепочки з ар яж ен н ы х  точечных дефектов,  в о зн и ка ю щих  
при пересечении дислокаций в кри сталлах  со структурой 
типа №С1.  В некоторых типа х  цепочек д еф ек ты  нас только  
прочно связаны электростатическими силами,  что они с о х р а 
няются в виде линейных дефектов ,  эк вива лентны х д и с л о к а 
ционным диполям [7].  Д и с лока ц ио нн ы е  диполи и г р а ю т  б о л ь 
шую роль  в явлении упрочнения кристаллов  тип а  ЫаС1 при 
пластических деф ормациях.  Они по н иж аю т  п одви ж но сть  
пихтовых дислокаций по срав не ни ю  с под вижностью кра евы х  
дислокаций.

З а р я ж е н н ы е  ступеньки во зн и ка ю т т а к ж е  и при т ерми че 
ских флукт уац иях  в решетке.  Возмож ны й п р и м ер  о б р а з о 
вания зар яже нн ой ступеньки на дислокции р а ссм от рен  в р а 
боте  [6] .  Н а  рис. 8 и з о б р а ж е н а  па ра  ступеней с за р я д а -  

в 6
ми 4 - ' — и —- — , возни каю щих  вследствие терми чес ких флук-



ту а п  ий на краю лиш ней полуплоскости краевой дислока-  
а

ции ~  < с П 0 >  в р е ш етк е  ЫаС1.

П о г л о щ а я  з а р я ж е н н у ю  вакансию,  несущую з а р я д  проти
во п о л о ж н о го  знака ,  ступенька  меняет знак  своего заряда .  
Е с л и  энергии образо ван ии  вакансий разн ых знаков  не 
со впа д аю т ,  то дислок аци я  в состоянии термодинамического

Рис. 8. П арка  заряж енн ы х ступенек на конце 
липшей полуплоскости краевой дислокации 
с вектором Бю ргерса  а/2 < 1 1 0 >  в решетке 

ЫаС1 по [6]

р а вно вес ия  будет о б л а д а т ь  избытком ступенек некоторого 
з н а к а ,  т. е. в целом будет  заряженной.

Во к ру г  заряж ен н ой  дис локации  образуется атмосфера  из 
в а к а н с и й  обратного  зн ак а ,  нейтрализующего з а р я д а  дисл о
кац ии.  Атмосфер а  з а р я ж е н н ы х  вакансий препятствует  д в и 
ж е н и ю  дислокаций и п ов ыш ает  предел текучести кр и ста л 
л а .  П о д  действием внеш них  напряжении или термических 
ф л у к т у а ц и й  возникают ко леба ни я  дислокации относительно 
менее подвижного  о к р у ж а ю щ е г о  ее об ла к а  з а р я ж е н н ы х  в а 
кансий .  Это приводит  к возникновению электрической по ля 
р и з а ц и и  и, возможно,  днпольного  излучения эл ек тро м агни т 
ных волн.  Д ви ж е н и е  з а р я ж е н н ы х  дислокаций,  вырва вших ся  
из своих атмосфер вакансий,  обусловливает  увеличение  эл е к 
тропроводности кр и с та л л а ,  которое будет наблюд аться  
одно вр еменн о с радиоизлучением при ска чкообразной п л а 
стической деф ормац и и или нагревании.

З а р я ж е н н а я  дисл ока ци я ,  потеряв свой за ря д ,  получает  
во з м о ж н о с ть  свободного перемещения по кристаллу.  Этим 
о б ъ яс н яе т с я  те мпературный хо д  предела  текучести ЫаС1 [4] .

З а р о ж д е н и е  дис локаций  зависит  от реальной структуры 
р а с с м ат р и в а е м о й  части кристалла .  Дис локац ии могут о б р а 
з о в а т ь с я  и в областях ,  свободных от дислокаций,  если эти 
о б ла ст и  с оде рж ат  примеси или другие центры напряжений.  
Д и с л о к а ц и и  не Образуются  в областях кристалла ,  свободных 
от деф ект ов ,  если д а ж е  пр икладываемое  на п ряж ен ие  дост и
га е т  высоких значений.

П од в и ж н о ст ь  ди слока ций зависит  от распределения  атомов 
в р е ш е т к е  и особенностей меж атомн ых связей [8] .



М еталлическая  связь с л а б о  препятствует п е ре м ещ ен ию  
дислокаций,  и сопротивление сдвигу получается очень  малы м.

Ковалентные, насыщенные и направл енн ые  связи  о к а з ы 
вают  большое сопротивление дв иж ени ю дислок ац и й,  что и 
повышает  хрупкость тел с т а к и м и  связями.

1'Л'ли силы связи между  плоскостями с к о л ь ж е н и я  имеют 
металлический,  т. е. не н а п р ав л е н н ы й  и не н а с ы щ е н н ы й  х а 
рактер ,  то перераспределение  связей в ядре д и с л о к а ц и и  будет  
происходить при малом н а п р я ж е н и и  сдвига.  Ц е н т р а л ь н ы й  
атом при этом, не теряя  с в я з и  со своим б л и ж а й ш и м  соседом 
в плоскости скольжения при условии простой к р а е в о й  д и с л о 
кации,  после перемещения дислокации м о ж е т  ока за т ь с я  
св яза нн ым со следующим ато мом.

В случае ковалентных связей  д ля  перем ещения д и с л о к а 
ции из одного равновесного по лож ен ия  в соседнее  не о б х о ди 
мо п р е ж д е  всего нарушить  связь  центра льной  группы 
атомов со своими старыми соседями.  После  этого  у  них по
явится  возможность о б р аз о в ан и я  связей с. новыми соседями.

Такой механизм перераспре де лен ия  ко вален тн ых связей 
требует  за траты  большой энер ги и и долж ен быть  с в я з а н  либо 
с ра зр ывом  взаимодействия  ато мов  в мик р о о б ъ ем ах ,  ли бо 
с большой тепловой актив ац ион но й энергией част иц .  Если 
перем ещения дислокаций н а ч и н а ю тс я  с акти вации д и с л о к а ц и 
онной полупетли определенного радиуса,  то при пе ре ме щ ен ии  
дислокации сразу происходит  и пер ераспределение  связей 
у большой группы атомов.

Д в и ж е н и е  дислокаций в к р и с т а л л а х  с ко в а л е н т н ы м и  с в я 
зями мо же т  еще испытывать сопротивление из-за  н а п р а в л е н 
ности сил связи и некомпактности ковалентной решетки.

Согласно [9] дислокации в кри ста ллах  типа  а л м а з а  имеют 
в ядре  атомы с одной или д в у м я  разо рванн ым и с в я з я м и ,  ко
торые могут взаимно компенси роваться  при б о ль ш о й  по д 
вижности атомов,  вызывая  изме нен ия  взаимного  р а с п о л о ж е 
ния атомов в ядре дислокации.

Т а к а я  дислокация о к а з ы в а е т с я  за моро же нн ой  в решетке ,  
а ее подвижность  тесно с в я з а н а  с подвижностью атомов.

Flo [9] возможно то р м о ж ен и е  дислокации,  в ы зв ан н о е  
взаимной компенсацией эл ект р о н н ы х  связей без  с м ещ ен и я  
атомных остовов.  Ядро дис л о к ац и и  в кри ста ллах  с к о в а л е н т 
ными связями может пр ед с та в л я т ь  собой ми к ротр ещ ин у [8] .

Бол ьш ое  значение энергии деф ект ов  упаковки и б о л ь ш а я  
уп ор яд оч и ваю щая м е ж а т о м н а я  си ла  в ков алентных к р и с т а л 
л ах  позволили сделать вывод,  что в кр и ста л л ах  с т аки ми  
связями  дислокации д ол ж н ы  быть  узкими и не ра с щ е п л е н -  
нымн.

Темпе ратурна я  зависимость  подвижности та ки х д и с л о к а ц и й  
д о л ж и а  быть резкой, что и по дтв ерж де н о эк спе рим ент ом .



Н а  подвиж нос ть  д и с л о к а ц и й  в решетках  металлов ,  кроме 
ко в а л е н т н ы х  соста вляю щ их  межатомн ых  сил, вл ия ют  в з а и м 
ное р а с по лож ен ие  соседних атомов в плоскости скольжении 
и соседн их плоскостях  и величина  энергии взаимодействия 
м е ж д у  атомами.  В р е а л ь н ы х  кристаллах  и полик рис талла х  
уч ит ыв ается  торм ож ени е  дислокаций деф ектами структуры,  
ва к а н си я м и ,  примесными ато мами,  зависящее  от температуры.

В связи  с повышенной хрупкостью кристаллов  с к о в а л е н т 
ными на пр авленн ыми с в я з я м и  возникла гипотеза,  что в таких 
т е ла х  нет пластической дефор маци и.

С у щ е ст в о в а л а  гипотеза  [10] ,  что при гомеополярных с в я 
з я х  о б раз ова н ие  дис л о к ац и й  невозможно вследствие  ж е с т к о 
сти н а п рав ленн ы х связей.  П о  этой причине о т п а да л а  и воз
м о ж н о ст ь  трансляции.

З а т е м  была  о б н а р у ж е н а  пластическая  деф ормаци я 
в г ер м ан и и  при т е мп ерату ре  выше 500°С, кремнии и других 
кр и с та л л о в  с решеткой тип а  а л м а з а  и ковалентными связями.

П л а с ти ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  осуществлялась путем ра с тя 
же н и я ,  с ж атия ,  изгиба,  Кручения или вдавли ван ия  индентора.

И зв естны  две гипотезы о физической природе  сильной 
темп ерату рн ой зависимости напряжения сдвига дислокации 
в к ов алент ны х  кри ста ллах .  П о  Ван Бюрену [9] ,  особенности 
поведения  дислокаций в ковалентных кр ис тал лах  о пр ед еля 
ются  большой энергией вза имодействия  дислокаций с ат м о 
с ф е р а м и  примесей.

П о  гипотезе [13] я д р о  краевой дислокации фактически 
м о ж н о  рассмат ри вать  к а к  субмикротрещину,  т а к  к а к  вслед
ствие  их резкой н ап равленн ости  связи в ядр е  дислокации 
не  изогнуты,  а р а з о р в а н ы .  Поэтому движен ие  дислокации 
в ее плоскости ск о л ь ж е н и я  можн о рассматривать  к а к  д и ф ф у 
зию субмикрот рещи ны ( я д р а  дислокаций) в поле  пр и ло ж ен 
ных на п р яж ен и й  сдвига.

В. И.  Трефилов [14] пр иш ел  к выводу, что основные э к 
спе рим ен тал ьны е р е зу л ьтат ы  находятся в согласии с гипоте
зой сопротивления д в и ж е н и ю  дислокаций атмосферами 
примесей.

П ерем ещени е  д и с л о к а ц и и  тормозится ее взаимодействием 
с решеткой,  с другими дислокациями,  примесями и другими 
д е ф е к т а м и  структуры.

Естественный порог,  преодолеваемый дислокацией,  пере
м е щ а ю щ е й ся  в плоскости скольжения,  св яза н  с наличием 
сопр оти влен и я  д в и ж у щ е й с я  дислокации в идеальной решет
ке. которое  определяется ,  как  сила Пайерл ьса .  С в я з а н н а я  
с эт им  величина н а п р я ж е н и я  дается выражением

С (б),



где О — модуль сдвига.  Э та  величина м а л а  по сравнению 
с силами торможения,  обусловленными н а л и ч и е м  дефектов  
в решетке  [9].

Известно несколько различных меха ни зм ов  торможе ния  
движени я дислокаций,  действие  которых в л и я е т  на пороговое 
значение  на п ря ж ени я  а*.

Взаимодействие  дислокации с другими д и с л о к а ц и я м и  т о р 
мозит но перемещение.  Н а п р я ж е н и е  пот енциального  поля 
с удалением от дислокации изменяется  про по рцион ально  1/г. 
Оценка  величины в к лада  такого  в за им одейс тв ия  в н а п р я ж е 
ние для  совокупности па ралл ель ных  к р а е в ы х  дислокаций 
с вектором Бюргерса ,  расположенных на ра ссто яни ях  X в п а 
ралл ельны х плоскостях скольжения при условии,  что плот
ность дислокаций ;> ~  приводит к в ы р а ж е н и ю

С ' Ь - ^ 6 . 1 0 - 2 р Ч  (6)
8 г  (1 — V) к

где V — коэффициент  Пуассона .
Такого же  поряд ка  величина получена  д л я  влияния 

винтовых дислокаций [15].
Торможение движени я дислокаций в пло скости ско льж е

ния может  быть т а к ж е  обусловлено ди сл о к ац и о н н ы м и  лини
ями. пересекающими плоскость скольжения,  или различного 
рода иными неоднородностями,  о к а з ы в а ю щ и м и  тормозяще е  
действие.  Д л я  того, чтобы дислока ци я  м о гл а  двига ться ,  пр е
од ол евая  неоднородности,  ра спо ложе нные на расстоянии I, 
друг  от друга,  необходимо напряжение ,  достаточн ое  для  
изгибания  дислокационной линии и пр идани я  ей фо рмы дуги 
с радиусом Ь/2. Соответствующ ая с о с т а в л я ю щ а я  порогового 
на п ряж ени я  а* определяется  из условия  [16] .

* 0 - 6  /. о ь
! п _ ~  (7)

*(1 — »)£ Г0 I

где > «  102 г0, а г0 — радиус  дислокационного  ядра .  При 
а >  о* в области вблизи неоднородностей б у ду т  развива ться  
источники дислокационных петель типа  Ф р а н к а  — Рида.  
К числу пороговых процессов,  влияющих на кине тику пл асти
ческой деформации и ползучести,  относится и процесс  рассы
пания  существовавших дислокационных г р а н и ц  [17] .  С у щ 
ность явления за клю чае тся  в следующем. В не ш ни е  н а п р я 
же н ия  могут вызвать  выход одной дис л о к ац и и  из состава 
ранее сформированной дислокационной границы.
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У д а л е н и е  одной из дислокаций будет сопровождаться  
р а з р ы в о м  дислокационной границы и ее рассыпанием,

Н ео бх о д и м о е  д ля  этого на п ряж ен ие  в случае простой н а 
клонной гр ани ц ы определяется  из условия

* С ' Ь 1 /-■ /о\, гр ^  ^  с * ,  (8)
ТС (  I —  V ) 7.

где а — ра сстоя ние  между дислокациями в границе,  ф 6 /и  — 
угол дез ор ие нт аци и соседних блоков.

У д ал ен и е  следующей дислокации из нарушенной границы 
може т  произойти при меньших напряжениях,  потому что 
вследствие  диффузионного  переползания  дислокации пе ре ра с 
пр ед ел яю тся  и границе так,  что расстояние  между ними воз
растает .  Р а с с ы п а н и е  незакрепленной дислокационной границы 
может  д а л ь ш е  происходить при малых  напряжениях,  т а к  как 
г оловная  дисл ока ци я  в такой границе  может  с помощью 
ди ф фу зи и  сместиться  от своих соседей и ослабить свои с в я 
зи с ними.

П о  д а н н ы м  Н. Е. Гегузина [17] ,  при нап ряж ен ия х 107 
дин/см2 так и м  путем могут рассыпаться  малоугольные ди с л о 
ка ц ионны е границы,  д ля  которых с р ? « 1 0 - 4 -г 10“ 5, что соот
ветствует расстояниям м еж ду дислокациями 10“ 4 -г- Ю ~ 5 см.

В проце ссе  ползучести р ассы п аю щ аяся  граница является 
источником одиночных дислокации.  Эти явления н а б л ю д а 
лись на ионных кри ста ллах  в условиях чистого изгиба  [17].
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§ 5. А Т О М Н О Е  ( Д И С Л О К А Ц И О Н Н О Е )  О П И С А Н И Е  П Л А С Т И Ч Н О С Т И
К Р И С Т А Л Л О В

В частном случае  пластическая  д е ф о р м а ц и я  в кр ис тал лах  
типа NaCl  происходит  путем тр ан сл яц и о н н о го  скольж ени я 
по плоскостям (110) или (100),  как это д а н о  на рис. 1 ГП. 
Нап равлен ие  ско льж ения [110] о п р еделяе тся  наименьшим 
значением вектора  трансляции кр и ста лла .  В этом случае  
требуется н аи мен ьш ая  величина с м ещ ен и я  по плоскости 
скольжения,  чтобы восстановить ст ру кт ур у (рис. 1).

При высоких температурах  сох р а н я е тс я  направление  
скольжения [110] ,  но 
скольжение  происходит  
у ж е  по плоскости (100).

Тенденция к с к о л ь ж е 
нию криста лла  по плос
кости (100) увелич ив ает
ся с уменьшением энергии 
ионной связи, во зр астан и
ем поляризуемости ионов 
в кристалле.

Кристаллы,  в которых 
обнаруживается  эта  пло 
скость скольжения,  я в л я 
ются нерастворимыми я 
воде и о б ла д а ю т  большей 
электронной прово димо
стью, чем кристаллы,  и 
которых ско льжение  про 
исходит предпочтительно 
по [ 110].

Пластиче ска я  д е ф о р 
м аци я в кри ста ллах  
происходит путем д в и ж е 
ния линий дислокаций,  
которые л е ж а т  в плоско 
стях скольжения и я в л я 
ются  граничными между
областью в плоскости скольжения,  в которой произошел 
сдвиг, и областью,  в которой сдвига еще нет, к а к  это схе ма 
тически представлено на рис. 2. С к о л ь ж е н и е  п р ед ставляется  
кратным единичному сдвигу кристалл ической  структуры.  
Часть  плоскости скольжения,  которая  л е ж и т  дал е к о  впереди



Рис. 2.



от дислокационной линии, имеет  т а к у ю  ж е  структуру,  к а к  и 
часть,  кот орая  леж ит  далеко п о за д и  нее.

Обла ст ь  кристалла  около ц ен тр а  дислокационной л и н и и  
имеет с и л ы ю  искаженную ст руктуру.  Она  на зыв аетс я  я д р о м  
дислокационной линии или ди сл ок ац и ей ,  ее диаметр  2 г0 с о 
ставляв '  несколько межатомных  расстояний.

Н а  рис. 3 представлен уч ас ток  решетки типа ЫаС1, с о д е р 
ж а щ и й  дислока цию (110) [ П О ] .

Д и слока ц и он н ая  линия х ар ак тер и зу ется  вектором с к о р о 
сти V , единичным вектором 5 ,  который дае т  н а п р а в л е н и е  
кас ательных к линии дислокации.  Геометрически д и с л о к а ц и я  
определяется  вектором Бюргерса  равн ы м  ци ркуляции в е к 
тора смещения и  по произвольному контуру 1 ,  о х в а т ы в а ю 
щему дислока цию по ненарушенной идеальной решетке

Контур Бюргерса ,  составленный из векторов  трансл яци и т а к ,  
чтобы он з а м ы ка лся  в идеальной решетке  (рис. 4 ) ,  име ет  
р г з р ы з  Ш! величину вектора Б ю р г е р с а  Ь. Следовательно,  в е к 
тор Бю ргерса  дислокаций в решетке  равен вектору т р а н с л я ц и и  
решетки \2].

Угол 11г м еж ду  линией дис л о к ац и и  и вектором Б ю р г е р с а  
определяет  ориентацию дислокации.  Когда  'У =  90°, т о гд а  
дисл ока ция  называется  краевой.  О н а  является краем н е п о л 

О )
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Рис. 3.



ной плоскости,  о б р ы в а ю щ е й с я  внутри решетки (рис. 4 , а ) .  
Ес л и  ХУ =  0, д и с л о к а ц и я  называется  винтовой ( р и с . 4 , б).  
В этом случае к ри ста ллич еска я  решетка  состоит из одной 
полной плоскости,  изогнутой по винтовой поверхности.  Д и с 
лока ци он на я  линия я в л яе т с я  осью винтовой лестницы,  а ве к
тор  Бюргерса  ш агом  винта .  Линин дислокации не могут 
об ры ва тьс я  и д о лж н ы  либо замыкаться  на себя,  образ уя  дис-

0)

Рис. 4. Дислокация в простой к у 
бической решетке: а) краевая ди с 
л окац ия ;  б) винтовая дислокация.
К онтур Бюргерса показан у то л 
щенной линией, вектор Бюргерса— 

стрелкой

локационную петлю, л и б о  выходить на поверхность,  либо 
за м ы к а т ь с я  на д руги е  дислокации,  об раз уя  сетку дислокаций.

Упругие  д е ф о р м а ц и и  и напряжения вокруг  дислокации 
пропорциональны в е к т о р у  Бюргерса,  а энергия  дислокации 
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к в а д р а ту  вектора  Бюргерса .  Д в е  дислокации оттал ки вают ся ,  
если их Векторы Бюргерса  соста вляют  острый угол,  и п р и тя 
гиваются,  если этот  угол тупой. В резу льт ат е  пр и тя ж ен ия  
дислокации могут сливаться.  Происходит  дис л о к ац и о н н ая  
реакция .

Линия дислокации мож ет  переходить из одной  плоскости 
скольж ени я в другую. В т ако м  случае  на г р а н и ц а х  о б р а з у ю т 
ся перегибы и ступеньки, к а к  это показано на рис. 5. П е р е 
гибом назы вают  излом в дислокации,  л е ж а щ е й  в первичной 
плоскости скольжения.  Перегиб ы образуются  и ис ч еза ют  при 
скольжении кристалла.

С]упеньки пре дставляют собой изломы в лин и и д и с л о к а 
ции, которые не л е ж а т  в первичной плоскости ско л ь ж е н и я  
(рис. о). Ступеньки и перегибы могут т а к ж е  о б р аз о в ы ва т ь с я  
при пересечении дислокаций [2].  В ионных к р и с т а л л а х  сту- 
пепьки на дислокациях иногда  о бла даю т  з а р я д о м  [2].  При 
дальнейш ем скольжении к р и с та л л а  происходит  переп олзани е  
ступенек дислокации.  В та ком  случае они о с т а в л я ю т  за  собой 
след  в виде вакансий или ме ж узе льн ы х  ионов.

По эгой причине пла ст ическая  деф о р м а ц и я  кр и ста ллов  
сопровождается  увеличением концентрации в а к а н си й  и вн ед 
ренных ионов и изменением плотности,  ко э фф и ц и ен та  д и ф ф у 
зии. ионной проводимости и др.

Пластическая  д еф орма ци я  материалов  при высоких т е м 
п е р а т у р а х — ползучесть в значительной степени м о ж е т  п р о 
исходить путем диффузии точечных дефектов.

В остальных случаях,  к а к  правило,  пластичностЕ> в з н а 
чительной мере определяется  движением д и сл о к ац и й  [2] .  
Скорость пластической деф орм ац и и е в по лик рис та лли чес ком  
м ате ри але  при диффузионном процессе под действи ем  н а п р я 
жения а определяется уравнением.

е =  (2)
/ . 2 к Т  '

где  О  — ко э фф иц ие нт  самод и фф узи и ;
_____ 2  - атомный объем;

£  - \ Г 3/?.'2 , Я — радиус  с ф е р и ч е с к о го  зерна .

Механиз мы перемещения дислокаций в плоскости с ко ль
жения и перпендикулярной к ней различны. П р и  д виж ени и 
дислокации в плоскости с ко льж ени я  ионы пе р е м е щ аю т ся  на 
ра сстояния  менее п а р а м е т р а  решетки. Во второ м  случае  
происходит  переползание  ионов  в соседнюю плоскость,  н а р а 
щ ива ние  или укорачивание  неполных атомн ых плос кос тв 1г, 
сопровож дае мое  переносом масс,  д иф фузи онным п е р е м е щ е 
нием вакансий или внутренних ионов на зн ачит ельн ые  р а с 
стояния.



*

§
С;

<ъ

£

Ос
Сэ
5:
<*£ Пр

ям
ая

 
С 

пе
ре

ги
бо

м
 

Со 
ст

уп
ен

ьк
ой

Ви
нт

ов
ая

 
ди

сл
ок

ац
ий



В обоих случая х  д ля  скорости пластической деф ор м аци и 
по дислокационной теории сп р ав ед ли в а  форм ула :

г =  Nvb,  (3)
где N  — концентрация  дислокаций,

V — их скорость.
Скорость д ви ж е н и я  дислокаций сог ласно  [3] может  д о ст и 
гать звуковой.

При N =  108 см 2 , скорость пластической деф ор м аци и 
при скольжении дислокаций достигает  Ю5 с е к - 1 . Ск оро сть  
пластической деформации при перепо лзан ии дис локаций  
определяется

где г0 — ради ус  ядр а  дислокации.
Из ан ал и за  ф орм ул  (3) и (4) следует ,  что диф фуз и он на я  

пластичность на несколько порядков  м ен ьш е  пластичности за  
счет переползания [4].

Д и слок ац и он н ая  теория объясн яет  ре зул ьтаты  и с с л е д о в а 
ний, связанных с микропластичностью [2].

Скорость дв иж ени я  краевых и винтовых дислокаций 
в кристаллах  1лТ с увеличением пр и ло ж енн ог о  н а п р яж е н и я  
сдвига растет экспоненциально.  Т ак  к а к  дислокации я в л я ю т 
ся упругими нарушениями решетки,  то естественно,  что 
скорость их перемещения не м о ж е т  превыш ать  скор ость  
звуковых воли в кристалле,  т. е. 10 1 сек

Дви ж е н и е  дислокаций начинается  при напряжени и п о р я д 
ка  макроскопического  предела упругости.  Повышение т е м п е 
ратуры к р и ста лла  сопровождается  п а р а л л е л ь н ы м  смещением 
зависимости скорости передвижения д ис локаций  от н а п р я 
жения в сторону меньших на пр яж ени й.  К р аевы е  с о с т а в л я ю 
щие дислокационных петель д в и ж у т с я  в Ы Р  приблизительно 
в 50 раз  быстрее,  чем винтовые составляющие.

Такое ж е  смещение  кривых за ви си мости скорости д в и 
жения дислокаций от на пр яж ени я сдвиг а  вдоль  оси н а п р я 
жения наб люд ает ся  после термической об раб отки кр и ста ллов  
или нейтронного облучения.

В результате  опытов по с ж а т и ю  монокристаллов  ЫаС1 
получена зависимость  скорости ст ац ио на рн ой ползучести 
от величины на пр яж ени я а, т е м п е р а ту р ы  Т и степени м г н о 
венной д еф орм ац и и е0 в виде:

П а р а м е тр ы  к и т ,  зависящие от ф о р м ы  об раз ца  и т р е н и я  
на контактных поверхностях.  Н а й д е н н а я  зависимость  (5)
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2тг7У Ц  оИ 

1п (/г,гй) ’ кт ’
( 4 )

где п  =  4,04 ±  0,02, -  (2 ,53  0,8)  эв. ( 5 )



выполняется  при условии 40 г/мм2^ 3 6 0  г /м м2, 550° <  Т <  
<С800°С. Эта  зак он ом ер но сть  трактуется к а к  результат  д и н а 
мического р а вн ове сия  м еж ду упрочнением и возвратом,  обус
ловленным пе репо лза н ие м  краевых дислокаций [4],

§  6. Н А Ч А Л Ь Н А Я  С Т А Д И Я  П Л А С Т И Ч Е С К О Й  Д Е Ф О Р М А Ц И И  
И Н И Ж Н И Й  П Р Е Д Е Л  Т Е К У Ч Е С Т И

Д л я  изучения  процесса вязкого и хрупкого разрушения 
мате ри алов  существенный интерес представ ляет  начальная  
стадия  пластической деформации [1J.

На  основе дис локац и он но й теории получена  зависимость 
между  н а п р яж е н и е м  разрушения а0. нижним пределом теку 
чести сглпт и величиной зерна  d. При повышении температуры 
блокировка стар ы х  источников дислокаций по Фр анк у и Риду

d

Рис. 1. Схема скопления дислокаций 
по теории Стро

атомами примесей становится  больше невозможной,  и решет 
ка  переходит в вя з к о е  состояние. Н а п р я ж е н и я  т, создаваемые 
скоплением д и с л о к а ц и й  на границе зерна,  вызывают  в со
седнем зерне с к о л ь ж е н и е  при достижении нап ряжения,  р а в 
ного ни жн ем у пределу текучести. Ск ол ьж ени е  связано 
с появлением в з е р н е  касательных на п ря ж ени й т 1, которые 
возникают,  на пр им ер ,  в результате скопления  у  его границы 
дислокаций.  Ве ли чи на  сдвигающего касательного  н а п р я ж е 
ния на рас стоянии г от вершины скопления  дислокации 
(рис. 1) оп ред елится  [1] из

Откуда в ы р а ж е н и е  д л я  нижнего предела  текучести полу
чается в виде

аипт =  К * * - ' ' ' + О о .  (2)- 
где  / С » « 4 ( и я -С 6),',* р - 11 (3)

ад — верхний предел  текучести, а и (3 — коэффициенты.  
Зав исимость  м е ж д у  напряжением разрушения,  низшим 
пределом текучести 6 и размером зерна  получается  од ин а
ковой для  случа я  вязкого  и хрупкого разрушения.



Уравнение  (2) удовлетворительно согласуется  с э к с п е р и 
ментал ьны ми данными,  пр едста вленн ы ми на рис, 2.

Из ур авн ени я  (3) для  т е м п е р а ту р  Г|  и Г2 п о луч ает ся

к :  =  (эв с ) \ ‘ 
к: ( 4 )

откуда  м ож н о определить величины К\* .К.2*, т ак  к а к  а з  и 
6’ известны.

Сопротивление  сдвигу или сопротивление  о б р а з о в а н и я  
пластической деформации тела  характе риз уется  п р е д е л о м  
текучести <у,.

По изм ерени ям  [3] на мягко й стали,  тантале,  ни оби и 
и молибдене  еще до достижения верхнего  предела  текуч ести  
наблю да етс я  значительная 
пластическая  деформация,  
дост иг аю щая  0,1 — 1,0%.

При этих  условиях про
исходит д в иж ени е  большого 
числа  дислокаций.  Освобож
дение  первых дислокаций от 
атмосфер Кот тр елла  проис
ходит, вероятно,  при напря
жениях н и ж е  предела  упру
гости [1 ].

На  рис. 3 [1] представ
лены схематически зависи
мость н а п р яж е н и я  от дефор
мации с зубом текучести для  
температур  выше I и ниже 
II критической температу
ры хрупкого разрушения 
по [3].

Н а  первой стадии дефор
мации I происходит  накоп
ление дислокаций около 
препятствий,  повышение при
ложенного напряжения и 
возникновения  перенапря
жений в области  скопления дислока ци й.  П е р е н а п р я ж е н и е  
вызывает  пластическую д еф о р м а ц и ю  в объеме,  соседн ем  
с  местом скопления,  которое с опр ов ож да ется  п он иж ен ие м  
нап ряжения,  к а к  это видно в ходе  кривой (рис. 3) I  на  
участке А В  (2).

При те мп ера ту ра х  ниже критической хрупкое р а з р у ш е н и е  
наступает  у ж е  во время пластического  течения м а т е р и а л а .

В области низких температур  и пониженной п о д в и ж н о 
сти дислокаций д ля  их смещения требу ю тс я  более в ы с о к и е

Рис. 2. Зависимость нижнего п р е д е 
ла текучести от размера зерна в  м я г 

кой стали [2]:
I — о т о ж ж ен н а я  сталь; 2 — азотиро* 
ван ная  сталь, 3 —  закалка  от  650 С; 
4 — з а к а л к а  от  650е и стар ен и е  
(150°— 1 час);  5 — закал ка  от 660°С и 
старение (200°— 100 часов); 6 —  о т о ж 

женное шведское железо



напряжения.  П о э т о м у  на пр яж ени я в м ате р и а ле  перед скоп
лением дислокаций мо гу т  превысить значение  теоретической 
прочности, и о б р а з о в а н и е  трещины начнется ранее,  чем п л а 
стическая  д е ф о р м а ц и я  перед скоплением дислокаций.  В т а 
ком случае разо вь ет ся  процесс .хрупкого излома образца .

С понижением те мп ерату ры верхний предел  текучести, 
т. е. напряжение,  необходимое для на ч ала  пластической д е 
формац ии или о б р а з о в а н и я  трещины, растет быстрее,  чем 
на п ря ж ени е  н а ч а л а  д в и ж е н и я  (трогания) дислокаций.  Вслед
ствие этого требуется  образование  более плотных скоплении

Рис. 3. Д и аграм м ы  растяж ения  металлов с зубом текучести 
при температуре вы ш е (I) -и ниже (II) критической темпера* 
туры хрупкого разруш ения:  / — образование скопления дисло

каций около препятствии, 2 — стадия резкого течения по [3]

дислокации,  т. е. уве лич ение  степени пластической д еф о р 
мации,  пре дш ествую щей текучести мате ри ала ,  что и н аблю 
далось  эк сп ер им ент ально  д ля  образцов  из молибдена  [3].

Снижение  тем п ер ату р ы  ниже 7 'Кр сопр овож дае тся  во зр а 
станием сопротивления  пластической дефор мации.  О б р а з о 
вание  больших скоплений дислокаций затруднено,  но зато 
концентрация н а п р я ж е н и й  перед скоплением дислокаций 
возрастает ,  что и пр и води т  к образованию микротрещин и 
хрупкому излому.

В этой связи следует ,  что степень пластической деф о р 
мации,  пре дш ествую щ ей текучести м а те р и а л а  в области 
температур н п ж е 7 \ р ,  д о л ж н а  уменьшаться,  что согласуется 
с результатами оп ыто в  [3] .

О бобщ ая  э к сп ер и м ен тал ьн ы е  результаты, В. И. С ар р а к
[1] описывает  м е х а н и з м  хрупкого р азр уш ен ия  следующим 
образом:

1. Д о  наступл ени я  резкого течения или хрупкого р а з р у 
шения происходит перемещение  дислокаций в материале ,



которые тормозятся  и н а к а п л и в а ю т с я  у препятствий.  Таком 
процесс связан со значительной пластической д еф о р м ац и ей ,  
степень которой повышается  с понижением темп е р а ту р ы ,  
достигает максимума при критической т е м п е р а т у р е  Т кр 
хрупкости,  а затем ум ен ьш ается  при дал ьн ейш ем изменении 
температуры.

2. П р и  температуре  в ы ш е  критической Т кр пов ыш ени е  
н ап р яж ен и я  перед скопление  дислокаций до уровня ,  необ
ходимого  для  преодоления сопротивления и п р о д о л ж е н и я  
смещения дислокаций, при водит  к течению м а т е р и а л а .

3. В области температур ни ж е  критической Г кр сопр оти в
ление  пластической деф о р м а ц и и  столь велико,  что пе р е м е 
щение  ранее скопившихся дислокаций не происходит.  Н а 
пря жен ие  перед скоплениями дислокаций растет  и вы зы вает  
образ овани е  микротрещин.  Н а лич ие  высоких л о к а л ь н ы х  
н ап ря ж ени й и образование микротрещин,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  
пластической деформацией,  приводит  к хрупк ому  р а з р у ш е 
нию [1].
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§  7. О Б  О Ж И Д А Е М О Й  Ф О Р М Е  Л И Н И Й  С К О Л Ь Ж Е Н И Я  
В Ф И З И Ч Е С К И Х  И М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  Т Е О Р И Я Х 4

В развитии физики твердого  тела особое  вни ман ие  
уделя ется  исследованию разл и ч н ы х  дефектов  к р и с т а л л и ч е 
ских решеток (в частности,  дислокаций)  и их вл и я н и ю  на 
свойства изучаемых веществ.

Поведение  твердого т е л а  иод действием внеш них  н а г р у 
зок существенно связано с внутренним м и к р о м ех а н и з м о м  
процесса деформации.  Установление  этой связи  идет к а к  по 
пути изучения геометрических свойств д ис локаций  и п р е д 
определенных ими «внутренних» напряж ений ,  п е р е м е щ е 
ний, энергетических уровней и т. п., та к  и путем изучения  
деф ормац и и тела,  обусловленной внешним воздействием и 
описываемой механикой спл ош ны х  сред. Ф ен о м ен о ло ги че 
ский подход теории упругости и пластических тел  способен 
прибли же нно  описать лиш ь некоторые свойства  де ф ект ов  
кристаллической решетки. Од на ко  отдельные особенности 
различного  рода дефектов,  в том числе и д исл ока ций,  можн о 
отразить ,  рассматривая свойс тва  соответствующих контнну-

'  С о с т а в ле н о  совместно с Г.  А .  Д ош ин ск им .



а л ь н ы х  моделей процесса.  Использование подходящих а н а 
логов,  изученных в м е х а н и к е  сплошной среды,  может  о ка 
з а т ь с я  полезным д ля  уя сн ен и я  изменений микроструктуры 
в ещ ества .  Возможности изменения внутренних дефектов ве
щ е с т в а  ограничены к р а е в ы м и  условиями на поверхности 
т е л а ,  о т р а ж а е м ы м и  а п п а р а т о м  механики континуума [1].

В свя зи  с из лож енн ы м  представляется  целесообразным 
провести  некоторое сопоставление  понятий и особенностей 
поверхностей скольж ения в механике сплошной среды и 
а т о м н ы х  (дислокационных)  теориях.

В оп ыта х  [2, 3, 4] о б р а з е ц  помещался м еж ду  скр ещ ен
ны ми николями,  затем  о б р а з е ц  подвергался нагружению,  при 
эт ом  одновременно производилось  наблюдение  в линейно 
по л яр и зо ван н о м  свете. Оси скрещенных николей совпадали 
с на п р ав л ен и ям и  г лавн ы х  напряжений,  в данно м случае 
с н а п р ав л е н и я м и  ребер о б р аз ц а ,  а направление  светового 
л у ч а  б ы ло  перпенди кул ярно плоскостям (100),  (110) или 
(111) об раз ца .

Н а ч и н а я  с некоторой нагрузки иа острие, можн о н а б л ю 
д а т ь  появление  светлых полос-сдвигов, ориентированных 
крл сталлографичес ки .

П о с л е  снятия н а г р у з к и  светлые полосы уменьшаются  
в р а з м е р а х ,  но частично сохраняются.  Следовательно,  после 
д еф о р м и р о в а н и я  в к р и с та л л е  сохраняется остаточное  двой
ное лучепреломление,  обусловленное  наличием остаточных 
(напряжений.

П о н я т и е  о линии (плоскости) скольжения (или спайно
сти) ,  предопределенное  внутренним строением кристалла,  
соответствует на п рав лени ю  наименьшего сопротивления 
сдвигу  или отрыву при хрупком разрушении тела.  Наличие  
ди сл о к ац и й  и других д еф е к т о в  решетки об условливает  воз
никновение  в их окрестности некоторого поля смещений и 
соответствующего поля «внутренних» на п ряж ений [2— 5 j . 
Л и н е й н а я  теория  дислокаций,  основанная  на предположении
о суще ствовании группы дислокаций в плоскости скольжения,  
не всегда  удовлетворительно объясняет некоторые факты 
в ра зв ити и з аро ды ш евы х  трещ ин разрушения. В. Л.  Инден- 
бом [6] ,  рассмотрев об ъе мн ое  распределение дислокаций,  
с д е л а л  вывод, что при т а к о м  распределении д о л ж н о  иметь 
место  искаже ние  кристаллической решетки, пропорциона ль
ное концентрации дис лок аци й,  и искривление плоскостей 
ск о л ьж ен и я .  Сдвиг  по т а к и м  поверхностям ско льж ен ия  по 
геометрическим с о о б р а ж е н и я м  приводит к возникновению 
н о р м а л ь н ы х  на пр яже ний ,  действующих на поверхности 
ск ольж ени я .  В. Л.  Ин д ен б о м  пришел к заключению,  что 
т р е щ и н ы  разрушения вследствие  искривления поверхности 
с к о л ь ж е н и я  при объемн ом распределении дислокаций могут



возникнуть лишь в плоскости,  ослабленной д е ф е к т а м и  когда 
поверхностная энергия  мала .

П о  современным представлениям,  в период  за ро ж дени я  
трещин работа  по об ра з ован ию  свободной поверхности по
крывается  из з апа са  энергии «внутренних» на п р яж ен и й  и 
локальном накоплении дислокаций при неоднородной п л а 
стической деформации.  После  д ост иж ени я  определенных 
критических размеров  трещины по отношению к н а п р яж е н и 
ям,  вызванным внешними нагру зк ами ,  з а т р а т ы  на о б р аз о в а 
ние поверхностей покрываются  работой внеш них  сил. При 

- этом условия реализации сдвиговой д е ф о р м а ц и и  пр едпола
гают не только наличие  нап равлений наи ме н ьш его  сопротив
ления сдвигу в кри сталлах ,  но и совпадения  с наибольшим 
силовым сдвигающим действием внутри тела ,  по ро ж да емым  
напряжения ми,  вызванными внешним н агру ж ен ие м .  О т р а ж е 
нием распределения сдвигового воздействия  внешних сил 
являются линии (поверхности)  ско льж ения,  р а с с м ат р и в а е 
мые в механике сплошной среды. Д л я  ид еально й сплошной 
среды эти линии пред ста вляют  собой ортог он альн ую  сетку 
2-х семейств траекторий макс им ал ьн ых  ка с а т е л ь н ы х  н а п р я 
жений.  З а  исключением отдельных случа ев  с однородным 
полем напряжений,  сетка линий ско льж ени я обычно бывает  
криволинейной.  В особенности сильное иск рив лени е  линий 
скольжения имеет место при действии на тело  сосредоточен
ны« сил, характеризуемое  большой неоднородностью полл 
напряжений.

Однако д а в а е м а я  решениями теория упругости, ч пластич
ности картина линий скольж ени я соответствует  идеальному 
сплошному однородному .материалу.  Р е а л ь н ы й  материал  
с локальными д еф ект ами сплошности и однородности струк
туры (микро- и макротрещины,  пустоты, ин оро дны е включе
ния, неоднородность остаточных на п р яж ен и й  от предвари-  

< тельных механических и тепловых воздействий и т п ) ,  
вообще говоря, характеризуе тся  неоднородным полем напря-  

 ̂ женнй и дефо рма ций при нагружении.  О пр е д е л яе м ы е
• теорией упругости и пластичности н а п р яж е н и я ,  деф орм ац и и 

и перемещения отдельных точек тела п р е д с та в л я ю т  собой 
лишь среднестатистические величины,  от кот орых могут иметь 
место существенные лок альн ы е  отклонения.  З о н а л ь н ы е  сетки 
линий скольжения,  соответствующие н а п р я ж е н и я м ,  с о п р я 
гаются на смежных участках ,  формиру я  об щ и е  линии сколь 
же н ия  (поверхности с к о льж ени я) ,  тяг от ею щ ие  к форме,  
присущей идеально однородному мате ри алу .  О д н а к о  при 
э т о й  наблюдаются  лок альн ы е  нарушения плавности.  Р а з д е 
ленные такой поверхностью части м ате р и а ла  м о ж н о  уподо
бить контактирующим «шероховатым» тела м ,  при сдвиге 
которых относительно друг  друга ,  преодоление  сил сцепления



в отдел ьны х точках кон такта  приводит к образованию т ре 
щин. О б р а з о в а н и е  последних вносит локальн ые  изменения  
в распр еделен ие  н ап ряж ени й и соответственно в форму  п о
верхности ско льж ени я,  пр и да в а я  ей измененную «ш ер охо ва 
тость» с об р аз о в ан и е м  новых возможных очагов разделения.  
Опре делен но е  тяготение  к идеальной форме поверхности 
ско л ь ж е н и я  предопределяет  за мыка н ие  отдельных надрывов,  
ф о р м и р у я  конечный вид поверхности разрушения при сдвиге.

Л о к а л ь н а я  картина  распределения  напряжений и д е ф о р 
маций пр ед по лагает  самые различные формы их изменения 
и зн аче ния  градиентов,  поэтому возм ожн ым является  т а к ж е  
п возникн овени е  разры вны х условий с функциональными 
ра зр ы в а м и ,  отчасти у ж е  изученными в механике сплошной 
среды. Испо льз ова ни е  соответствующих аналогий в ф и з и 
ческих т е о р и я х  позволяет ук а за т ь  некоторые дополнительные 
в о з м о ж н ы е  особенности формы линий скольжения.

С. А. Христиановичем [7] было показано,  что внутри 
за мкн ут ой  области  при зад анных  на ее контуре нагрузках ,  
как  п ра ви ло ,  существует  линия разрыва .

И сс л ед о в а н и е  разры вов  показывает ,  что линия разр ыва  
на п р яж ен и й ,  угол наклона  линии скольжения меняется ск ач 
ком, т. е. скач ко обра зн о  меняется кривизна  линий с к о л ь ж е 
ния при переходе  через линию ра зр ы в а  напряжений.  В след 
ствие этого  при деф ормировании обнаружи вается  в о з м о ж 
ность не только  плавных искривлений,  но и изломов линий 
(поверхностей)  скольжения.

Р а з р ы в н ы е  условия относительно поверхности с ко л ьж е
ния д л я  н а п р яж е н и й  в плоской з адач е  приводит  к возникно
вению с к а ч к а  в гидростатическом компоненте напряженного  
состояния .  Это, в свою очередь,  создает  различную плотность 
м а те р и а л а  по обе стороны от поверхности разрыва ,  ч п  
мож ет  ра сс м ат р и в а т ь с я  к а к  причина эффекта  двойного л у 
че п реломления в поляризационно-оптической схеме оп р ед е 
ления на п ря ж ени й .

А н а л и з  условий ра зр ы в а  в изменении скорости пер еме
щений отдел ьны х точек т ела  показывает ,  что такой линией 
ра з р ы в а  м о ж е т  быть либо линия скольжения,  либо огиоаю-  
щ ая  лин и и скольжения.  При переходе через линию разры ва  
м а те р и а ль н ы й  элемент  претерпевает  конечный сдвиг с и з м е 
нением н а п р ав л е н и я  перемещений.

Хотя с феноменологических позиций одновременные р а з 
рывы поля  н ап ря ж ени й и поля скоростей по линиям скол ь
ж ен ия  ана литически несовместимы, это положение  може г  
быть ограничени ем  лишь до момента  появления  трещин.  
По д р о бн ы й  а н а л и з  ра зры вны х условий можно найти в [8] .

Л и н и я  р а з р ы в а  на п ряж ений представляется  в виде у з 
кой переходной зоны, в которой д л я  выполнения условий



равновесия во зм ожн ым  является л и ш ь  р а з р ы в  нормального  
напряжения,  совпадающего с н а п р ав л е н и е м  касательной 
к линин скольж ени я.  Р азр ыв в величине  на п ря ж ени я  по 
линии ск ольж ен ия  допускает во з м о ж н о с ть  возникновения  
растя жен ия по одну сторону и с ж а т и я  по другую.  По д об ны е  
условия имеют место, например,  в з а д а ч е  с изгибом жест-  
ко-пластической балки,  где про дольные на п ря ж ени я  я в л я ю т 
ся ра стя ги ваю щи ми по одну сторону о т  нейтрального слоя  
и сжи ма ю щи ми по другую. При во з р а с т ан и и  изгибающего 
момента ц ен тр альн ая  полоса упругого  мате р и а ла  с о к р а щ а 
ется и, наконец,  исчезает, что пр и во ди т  к раз ры ву  п ро дол ь
ного н ап р яж ен и я  по нейтральному слою.  В реальном у п р у 
го-пластическом теле разрыв з а м е н я е т с я  весьма узкой п е 
реходной обла стью  материала,  к о т о р а я  д о лж н а  остаться  
упругой, т а к  к а к  нарушается  условие  текучести.  В этой узкой 
переходной зоне  возникает  большой г ра ди ент  напряжений.  
Таким образом,  возможно об ъя сн ит ь  некоторые явления ,  
возникающие и в нагруженном кр ис тал ле .

Скольжени е  в кристаллах  типа ЫаС1 происходит  пр еи му 
щественно по плоскости (110).  При  б о ль ш и х  сосредоточен
ных нагрузках ,  возникающих при на д а в л и в а н и и  острием 
возможно поя вление  скольжения и по плоскости (100) .  
Скольжение  по одной из соответствующей пары плоскостей 
часто о к азы вается  преобладающим,  по этом у усы просветле
ния при поляризационно-оптическом исследовании получа* 
ются несимметричными.  П р е о б л а д а н и е  скольж ени я толь ко  
по одному на п равлени ю является  р езу льт ат ом  ра зви тия  
дерфор маци и в наиболее  сильно н а г р у ж е н н о м  или наиболее  
ослабленном нап равлении [2] ,  [3] ,  [ 4 ] ,  т. е. в том, по ко то 
рому возникает перенапряжение .

В случае однородной деформации м о ж н о  ож идат ь  о д н о 
временный сдвиг  по всей плоскости скольжения,  О д н а к о  
реальный кр и ста лл  является деф ек тны м  с неравномерным 
распределением напряжений вдоль пов ерхности скольжения.  
Имеются участки,  где напряжения б у д у т  вы ше средних р а с 
четных или ни же  их, имеются т а к ж е  и ослаб лен н ые участки.  
В частности, пер енапряжения сосредоточены у устьев пове рх
ностных царапин.  Поэтому мож н о  ож и да ть ,  что сдвиг 
начнется у устья царапины и будет  расп ро стра ня ть ся  в глубь 
кристалла.  Вследствие неравномерности смещений по всему 
слою как при однородной д еф орм ац и и пре дставляется  в о з 
можной по отдел ьны м участкам ка рт ин а  с ра ст яж ен ие м  слоя на 
одну сторону от поверхности ско л ь ж е н и я  и с ж ати я  по д р у 
гую, т. е. ана лог ич на я  условиям, и м е ю щ и м  место при и з 
гибе. Такое  распределение  н а п р яж е н и я ,  характ ерное  д ля  
изгиба, предпол агает  искривление грани чной поверхности



скольжения.  В этой переходной зоне д о л ж н ы  быть наибол ь
шие градиенты на п ря ж ени й .

П ри води м ая  с х е м а  находится в согласии с объяснениями 
строения плоскостей скольжения,  приведенных в [1, 2, 3].  
В этих р а бо тах  отмеч алось  наличие темной линии, располо
женной в середине  полосы скольжения.  И. В. Обреимов и 
Л.  В. Ш уб ни ко в  [1]  наз вали эту темную полосу « к а р а н д а ш 
ной чертой». В о п ы тах  [2] также н а б л ю д а ло с ь  возникнове
ние трещины,  ид ущ ей  по «карандашной черте», по которой 
имеют место наи бо льш ие  градиенты напряжений.  По 
И. В. О бреим ову и Л.  В. Шубникову м е ж д у  величиной опти
ческой разности хо да  лучей и величиной действующего н а 
пряж ен ия су ществуе т  линейная зависимость  как в упругой, 
так и в пла стической областях.

Изучение ра спр ед ел ен ия  напряжений,  линий скольжения 
и выходов д и с л о к а ц и й  в пластически изогнутых монокристал
лах  AgCl поляризационно-оптическим методом показано [9] ,  
что в нач альный период нагружения наб людается  упругая  
деформ аци я при изгибе.  Распределение  напряж ений по в ы 
соте об раз ца  я в л я е т с я  линейным.

Затем, н а ч и н а я  с некоторой определенной нагрузки,  по
является откло нение  от линейного распределения  н а п р я ж е 
ний. Это н а п р я ж е н и е  соответствует н ач алу  пластического 
течения у поверхности изгибаемого образца .  С увеличением 
нагрузки растет  о б лас ть  пластической деформации образца .  
После  снятия  н а г р у з к и  в образце остается напряжение .  З н а 
ки на п ряж ени й 1в крайних волокнах изменяются  на обратные.  
В поле остато чных  напряжений имеется  упругое ядро,  поло
жение  которого при разгрузке  об р аз ц а  не меняется.

На  поверхности пластически изогнутого кристалла 
наблюдается  ве р т и к а л ь н а я  сетка линий скольжения,  идущая 
от краев о б р а з ц а  к середине.  Концентрация  линии с ко л ьж е
ния. а следо вательно,  и концентрация дислокаций линейно 
изменяются по высоте  образца . Вблизи упругого ядра  линии 
скольжения обры ваю тся .

Ра спр еделе н ие  значений напряжений,  линий скольжения 
и дислокаций в кр и ста лле  согласуется м еж ду  собой.

Плоскости ско л ь ж е н и я  в кристаллах  типа  N аС! являются 
полюсами,  д а ю щ и м и  двулучепреломления.  По данным [ 10], 
полосы двул уч епр ел омлен ия  в кр и ста л л ах  типа каменной 
соли п р ед ста в л я ю т  собой ряд краевых дислокаций,  на кон
цах которых имеется  измеряемая разность  величин сдвига 
в плоскостях скольж ени я.

Д о  пр ед ела  упругости кристалл деформ иру ется  как  одно 
целое. По сле  дост и ж е н и я  предела упругости отдельные его 
части ско льз ят  о д н а  по другой. И. В. Обреим ов  и Л.  В. Ш у б 
ников считают,  что после предела упругости кристалл раз-



рушается,  распадае тся  на нес ко льк о  кристал лов  при д е ф о р 
мировании,  скользящих один по другому.  На  пов ерхн ост и 
кристал ла  плоскость скольжения проектируется в виде  л и 
нии ско льж ени я (линий Л ю де р с а )

В опытах И. В. Обреимова и Л.  В. Шубникова  по о п т и 
ческому измерению предела упругости каменной соли б ы л о  
показано значительное  упрочнение  кристалло в  при п л а с т и 
ческой деф о р м а ц и и  [1].

Главные на пр яж ени я в д е ф о р м и р о в а н н о м  криста лле  ЫаС1 
все распол агаю тся  по на п р ав л е н и я м  [110] п в ы з ы в а ю т  
скольжения.

В одних полосах сдвигов по (110) действуют н а п р я ж е н и я  
сжатия ,  в других — растяжения.  Соответственно р е ш е т к а  
будет или сж ата ,  или растянута.  М е ж д у  ними и м е ю т с я  
темные участки — «ка ра н да ш на я  линия».  В темных п о л о с а х  
или пет н ап ря ж ен и я ,  или оси эл л и п со и да  двойного п р е л о м 
ления о к аз ы ва ю тс я  па раллельны ми осями призмы Н и к о л я .

По обе стороны каждой плоскости скольжения н а п р я ж е 
ния имеют противоположные знаки.  С одной стороны п л о 
скости имеется  сжатие , с другой — растяжение .

Такие  распределения  на п р яж е н и й  соответственно о б у с 
ловливают  деформации сж ат ия  и р ас тя ж ен и я  ре ше тк и и
возникновение  явления  двойного лучепреломления.  Это __
типичное распределение на п ря ж ени й при изгибе б ал к и  н а 
груженной м еж д у опорами.

В т а к о М случае  будут иметь  место  явления,  р а з о б р а н 
ные в [6] .  1

Ра ссмотр ен на я  аналогия с ра спре дел ен ием  н а п р я ж е н и и  
при изгибе не связана  с каким-либо ограничением при о п р е 
делении степени искривления поверхностей с к о л ь ж е н и я  
Поэтому,  соответственно, во зм ож н о о ж и д а т ь  и в о з н и к н о в е 
ния величины напряжений,  п р и вод ящ их  к появлению т р е щ и 
ны разрушения.
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§ 8. К Т Е Р М О Д И Н А М И К Е  Д Е Ф ЕК ТНЫ Х К Р И С Т А Л Л О В

Фазов ые  п р е в р а щ е н и я  первого рода, например,  плавление  
или переход решетки ж е л е з а  из объемноцснтрированнои ку
бической в гранецентрированную происходят  с поглощением 
теп ла .  Согласно з а к о н а м  термодинамики пре вращ ени я пер
вого  рода со в е р ш а ю тс я  при температурах ,  при которых 
с в об од на я  энергия  по Гибссу и  (нзобарно-изотермическии
потенциал)  двух  ф а з  бу де т  равна

g  =  Е  +  р V— Уо,... I *)

Тд е р — внешнее  д а в л е н и е  на образец,
V — объем,
Е  — внутренняя  энер ги я  кристалла,
5  — энтропия.

Е с л и  давление  р а в н о  нулю, то

и  =  ^  сит и 5  =  .

С л едо вател ьн о ,

( с а т - т ( ± а т .  (2)
т

С у м м а  Е + р У = Н ( 3) называется энтальпией или теплосо-

ДеРЕсли вещество перехо дит  из одной ф а з ы  в другую, то при 
этом происходит  поглощение  или освобождение  энергии I<о- 
т о р а я  наз ывается  скры той теплотой процессов ДЯ. При этом 
п р о и с х о д и т  изм енение  энтропии, равно е^  До Дп/ ^  ь гд 
7*1 — темп ература  пре вращения.  При любой другой т е м п е р а 
тур е  стабильной я в л яе т с я  фаза,  при которой система о б л а 
д а е т  минимальной свободной энергией. лптти,й 

Чистый к р и с та л л  можно ра ссматрива ть  к а к  твердый 
раствор  'вакансий, внедренных атомов,  центров  0КРа^ и . и  
сочетаний этих д еф е к т о в  (двойных вакансии скопле 
т  д ) Пер еч и слен ны е точечные (атомные) дефекты могут 
существовать  в термодинамическом равновесии в кристалле,



так  как их присутствие может  по ни жа ть  и зо б а р н о - и з о те р м и 
ческий потенциал криста лла ,  опр еделяем ый  как

ф ^ И  — ТБ.  (4)

При постоянной температуре  и давлении из менен ие  изо
барного  потенциала  кр и ста лла  определяется

Увеличение внутренней энергии к р и ста лла  с по явлени ем  
дефектов можно представить  условием:

* где  л<— число деф ект ов  о п р е д е л е н н о г о  типа,  я 
£; — энергия  д еф ект а  о п р е д е л ен н о г о  типа |1 ] .

Произведение  P&V дает много меньший в к л а д  (д ля  т в е р 
дых тел) в увеличение из обарног о  пот енциала ,  чем А£ .  
Напр име р,  г энергия о б р аз о в ан и я  пары по ло ж и т ел ь н о й  и 
отрицательной ионных вакансий д ля  NaCl  в 10* р а з  б о ль ш е  
величины PAV\ т. е. работы,  совершенной к р и с т а л л о м  п р о 
тив сил внешнего давлен ия  при образ овании п а р ы  вака нси й.

Увеличение энтропии к р и с т а л л а  при поя влени и в нем 
точечных дефектов  обусловливается  в основном увеличением 
возможного  числа различных конфигураций а т о м о в  в к р и 
сталлическом теле. П р и  достаточно высоких т е м п е р а ту р а х  
и определенной концентрации точечных дефе кто в  п р ои зв еде 
ние TAS  больше энергии об раз ования  деф ект ов  £  п

В этом случае (ЛФ)р,  т < 0 .  Поэтому процесс  появл ени я  
точечных дефектов  в криста лл е  м о ж е т  идти сам опро изв ольн о.

Прир ащ ени е  энтропии к р и ста лла

г д е  Д5К0„ — увелич ен ие  к он ф и гур ац ио нн ой  эн тр оп и и  кр ис  
талла  [ 1 , 2 ] ,

Д^кол — ув еличени е  энтропии,  связанное  с и з м ен ен и ем  
частоты собственных колебаний а т о м о в  или и о
нов вблизи т о ч е ч н ы х  д еф е к т о в  [1— 4] ,

ДЗрасш ”  увеличение  энтропии,  связанное  с т е п л о в ы м  р а с 
ширением и соответственным и з м е н е н и е м  э н е р 
гии активации об р аз о в ан и я  д е ф е к т о в  [ 2 , 4 ...6 | .

При ращени е  конфигурационной энтропии в ион ных кр и
с т ал л а х  типа ЫаС1 в случае свободных пар д еф е к т о в  Шоттки 
или Френкеля  равно

( А § ) р ,т  =  Д £  -  T b S  +  РД К (5 )

(6)

Д5 =  A*Sкоп "Ъ Д*^кол Д^распм (7>

(8)



где  к  — постоянная  Бо льц ма н а ,
N  — число пар ионов в кристалле,  
п  — число свободных па р  дефектов.
К о гда  пара  дефектов  св я за н а  между собой, приращение  

ко н фи гурац ион но й энтропии получается вдвое мень шим. :
И зм ене ни е  частоты собственных колебаний ионов в ы зы 

в а е т  увеличение энтропии

Д5к<>,1 — -V к1п —  , (9)

г д е  х  число ионов, на хо дя щи хся  по соседству с точечным 
д ефе кто м (для  1\!аС1л: =  6),

V' изменение часто ты  колебания  соседних ионов вдоль 
нап равления ,  соединяющего ион с точечным д е ф е к 
том,

V н — частота н орм альн ы х колебаний решетки по модели 
Э й н ш т е й н а .  По оценке  М о т та  и Герни [4] д ля  пар дефектов  
Ш о т т к и  и щел оч ногалоидных кр ис тал лах  величина  лг1п\;/ 
л е ж и т  м е ж д у  2 и 9.

И з м е н е н и е  энтропии Д 5  |)ЯСШ при тепловом расширении 
р еш ет к и к р и ста лла  мо ж н о не учитывать  [5, 6] ,  если вычис
л и т ь  Л 5 к ол строго в р а м к а х  теории Борна  — К ар м ан а ,  так  
к а к  при этом влияние расши ряени я  решетки и темп ер ат у р 
ной за ви си мост и энергии об ра зо ван ия  дефектов  учитывается 
а в т о м а т и ч е с к и  [2].

Т ермоди на мич еск и равновесное  число точечных дефектов  
сущ е с т в у е т  в криста лле  при минимуме величины из о б ар н о 
изомет рич еског о  пот енц иа ла  Ф или (для  конденсирования  
ф а з )  при минимуме свободной энергии по Гельмгольцу

Г ~  Е  — 75.  (10)

Ве лич ин ы Ф и / 7 имеют минимальное  значение при опре 
дел ен но й концентрации точечных дефектов  вследствие того, 
что о б р а з о в а н и е  к а ж до г о  последующего дефекта  сопр ов ож 
д ае т с я ,  согласно ура вне нию (8), постепенно уменьш ающ имс я 
п р и р а щ е н и е м  энтропии. П оэтом у вскоре достигается такое  
по л о ж ен и е ,  при котором образ овани е  нового точечного д е 
ф е к т а  будет  требо вать  увеличения  Ф и / 7, та к  как  вклад  
к а ж д о г о  деф ект а  в увеличение  внутренней энергии кр и ста л 
л а  б у де т  больше произведения ГД5.

Р а в н о в е с н а я  ко нцент рация  свободных пар дефектов Ш о т 
тки или Френкеля  получается  равной

€
2 к Т

п =  Л Ы е  , ( I I )



где  е эн ерги я  образования  п а р ы  деф е к т о в

—  (£)■ (,2)
В  - -  иредэкспоненциальный множитель ,  уч и т ы в а ю щ и й  

тепловое расширение  кристалла.  П р и  расчете Л5 кол по т е о 
рии решетки Борна — К ар м а н а  [5, 6 ] ,  В =  \. В этом с л у ч а е  
для  пар дефектов  Шоттки в щ елоч ног алоид ных  к р и с т а л л а х  
иредэкспоненциальный м но ж итель  А л еж и т  между  5 и .1 0 * 
[4. 7]. Поскольку  колебания реш ет ки  возмущаются  по -р аз-  
ному межузельны ми нонами и вакансиями,  м н о ж и т ел ь  .1 
для дефектов  Френкеля будет зн ач ит ел ьн о  меньше, чем д л я  
дефектов Шоттки [2].

Ра вн есны е  концентрации бо ле е  сложн ых точечных д е ф е к 
тов определяются  аналогичным об р аз о м ,  если известны э н е р 
гии об р аз о в ан и я  простых деф е к т о в  и энергии связи д еф е к т о в .

Ван Б ю р ен  [2] дает  для  равнов есног о  числа двойны х в а 
кансии уравнение

т  =  д.Х'2 е ~  -п"х>к7\  (13)
где (} учитывает,  что двойная  ва к а н си я  может  п р и н и м а т ь  
различные ориентации в пространстве .  Д л я  решетки к р и 
сталлов типа  ЫаС1а =  6.

Поверхностные и линейные д еф ек ты  типа м е ж з е р е н н ы х  
границ и дислокации мало в л и я ю т  на 'энтропию к р и с та л л а ,  
внося д а ж е  известный порядок в кристалл  [2] .  П о э т о м у  
они не могут существовать в з а м е тн ы х  концентрациях к а к  
термодинамически устойчивые д ефект ы.  Их вк лад  в у в е л и 
чение изобарно-изотермического  пот енц иал а  АФ и свобод ной  
энергии Гельмгольца  А/7 равен:

А ф  =  Л/=-= , (1 4 )
I

где  щ и е,-— число и энергия  об ра з ов ан ия  о п р е д е л е н н ы х  
деф е к т о в  ук аза н н о го  типа.

При облучении кристалла  в нем наводится изб ыт оч но е  
количество точечных дефектов  по сравнению с числом д е 
фектов в кристалле,  находящемся  в состоянии т е р м о д и н а м и 
ческого равновесия.

Термодинамический потенциал кристал ла  Ф у в е л и ч и в а 
ется па величину АФ, опр ед еляем ую  как

Аф  Д£"0бл — 7’Л5((б.| -4- РА V. (15)

где АЕ  пр и раще ни е  внутренней эн ер ги и кристалла при е г о  
о б лу ч е н и и

А £ о б л  =  ^ ( ^ ¿ о б л  —  П / ниоЛл) 3 ( ,  ( 1 6 )



г д е  я,обл и л/необл — ч и с л о  дефектов  опр е д е л ен н о го  типа
в облуч енн ом и н е об луче н н ом  кр ис 
т а лл а х .

е, — э н е р г и я  дефекта оп р е д е л ен н о го  типа.

Прир ащ ени е  энтроп ии кристалла Л 5 0бЛ за  счет возника
ю щих  в криста лле  точечных радиационных дефектов  опре
дел яет ся  ур авнен ия ми (7— 9) .

Если концентр аци я  точечных дефектов в облученном 
к р и ста лле  во много р а з  превышает их термодинамически 
равновесную кон цен траци ю,  то

Т  * Д50бл <  Д£обл (17)
и

(18)Д ф  Ж ; Д / ^  ^^2 ( Я /  обя Л (  необл) ,

т. е. изменение термодинамического  потенциала  и свободной 
энергии кристал ла  б у д е т  равно энергии, запасенной в кри
с тал л е  при его облучении.  Последняя  величина определяется 
некоторыми экспе риментальным и калориметрическими мето
дами.

Вместе с  изменен ием  свободной энергии ^  и термод ина
мического пот енциала  Ф при облучении кр и сталла  будут 
изменяться  и другие  свойства  кристалла,  св язан ны е с про
изводными величинами от ^  и Ф при постоянном давлении 
Р,  объеме V, энтропии 5  и температуре Т. Например,  теп
лоемко сть  к р и ста лла  при постоянном давлении

С р  =
йФ
йТ /5

й Ф
~йТ

ь,.т= '£ ) г  ( § ) лт
Х-Р

(19)

Т ем пе рат урны й к о э фф и ц и ен т  объемного  р асш и ре ни я  равен:

I — ) ( — )
й Т  Р

о, =
й Т  /; й Т йТ

<1Ф
~ й Р  1 Т

Р - У
(20)

И з о т е р м и ч е с к а я  с ж и м а е м о с т ь  о п р е д е л яе т с я  уравнением:

Ср

(йР_ 
\ а Р  п

Т
й Р \

й Т  ):
' ОФ_
ат /5

1 йФ_
й Т  , Р

Р У



При ращени е  термодинамического  пот енц иа ла  к р и ст ал ла  
(д ля  киломоля вещества) вызовет увелич ен ие  дав лен ия  

п а р а  над  облученным кр и ста ллом  АР  согласно уравн ен и ю
Р  4- АР

А ф  =  %Т 1п 0 , (22)
Р У 0

где Р 0 — давление  пара  н а д  необлученным к р и с т а л л о м  при 
условии термодинамического  равновесия  в системе па р  — 
кристалл .
При

Д Р « Р 0 ЛР =  Р 0 ^ - .  (23)

 ̂ Увеличение термодинамического потенциала  ДФ кр и ста лла  
т а к ж е  вызывает  увеличение  концентрации С0 равновесного  
ра створа  над  кристаллом на  величину ДСо, оп ределяе мую  
уравнением

ДФ -  чЦТ  1п С " \ йС° , (24)
('О

где V — число ионов, на которые дис социирует  молеку ла  
вещества  кристалла  в растворе.
При

С0

ДС0 =  С 0 ~гг~  • (25)
чКТ

Влияния облучения  на темпе ратуру пл а в л е н и я  кр ис тал ла ,  
по-видимому,  ож идать  нельзя ,  т а к  как  д а ж е  при самом 
быстром нагревании к р и ст ал ла  боль шая  часть  лине йных и 
поверхностных радиационных деф ектов  р а с п а д а е т с я  вблизи 

I температуры плавления;  кр ом е того, р авно весн ая  к он це нт ра 
ция точечных дефектов  в к р и ста лле  при т е м п е р а ту р е  п л а в 
ления,  вероятно,  намного  будет  прев ыш ать  кон це нт ра ци ю 

| наведенных облучением точечных дефектов.  П о э т о м у  любой 
быстрый нагрев окажется  недостаточно быст рым.

При быстром испарении количество  испаренного  вещества  
будет различным для  облученных и необлученных к р и с та л 
лов. Частично это объясн яет ся  повышенной упр угостью п а 
ров над  облученным кристал лом,  но наиболее  существе нную 
роль,  по-видимому, сыграю т здесь кинетические  факторы.  
При быстром испарении скорость  процесса будет  за ви сеть  от 
структуры поверхности исп аряющегося  к р и с та л л а .  Н е б о л ь 
шое число радиационных деф ект ов  незначительно изменяет  
термодинамический потенциал кр и ста лла  и, следовательно,  
равновесную упругость па ров  над  кри сталлом.  Н о  дефекты,



я в л я я с ь  цен трами испарени я  на грани кри сталла ,  зн ач и 
тельно увеличива ют  общее  число участков поверхности ¡гра
ни, с кот орых начинается  испарение  кристалла.  Это.  может 
привести к значительному увеличению скорости испарения  
при оч ен ь  малом увеличении равновесной упругости паров 
на д  облуч енным кристаллом.

Эти ра ссужд ени я  п о д тве рж да ю тс я  опытами по растворе 
нию облу че нных кристаллов .  Значительное  изменение скоро 
сти р а с тв о р е н и я  в них об ъясн яет ся  не изменением ра вно вес
ной ко н цен траци и раствора  над  облученным кр и ста ллов ,  а 
изменен ием  общего  числа  активных центров растворения  на 
грани к р и с т а л л а  под действием предварительного облучения.

И з  приведенного  выше следует,  что облученный кристалл 
м о ж н о  расс мат ри вать  как  твердый раствор вака нси й,  и 
вне дренн ых  атомов в состоянии определенного насыщения и 
пр и м ен я ть  д ля  описания  свойств этого раствора  соответст
вующ ие  уравнен ия  термо дин ами ки  и статистической физики.
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§ 9, Э Н Е Р Г И Я ,  З А П А С А Е М А Я  П Р И  П Л А С Т И Ч Е С К О Й  Д Е Ф О Р М А Ц И И
К Р И С Т А Л Л О В

Все стаци она рн ые  механические и электрические свойства 
кр и ста ллов ,  опр еделяемые малыми упругими однородными 
д е ф о р м а ц и я м и  при механической нагрузке и линейной п о л я 
ризацией  в слабом электрическом поле [1], могут быть о п и 
саны с помощью свободной энергии.

П о л н а я  свободная  энергия  динамической,  колеблющейся  
решетки при данной те мп ера туре  включает  энергию статиче
ской к о л еблю щ ей ся  решетки II, в которой к а ж д а я  ее частица 
з а н и м а е т  свое среднее положение,  сумму свободных энергий 
всех осцилляторов ,  пред ста вляющ их колебания решетки,  и 
нулевые энергии осцилляторов .  Внешние воздействия: эл е к т 
рическое поле, механическая  нагрузка,  облучение увелнчи-



вают свободную энергию криста лла .  С в о б о дн ая  энергия 
системы по Гельмгольцу вы раж а е т с я

Р =  Е —  Т5,

где Е —  энергия,  5  — энтропия и Т — т емп ера ту ра .
При 7  =  0°К, Р =  Е. Д л я  идеальной реше тк и Е  равняется 

сумме энергии статической решетки V  и нулевой энергии.
Гаким образом,  описание  свойства к р и с та л л о в  с помощью 

свободной энергии совпадает с описанием их с помощью энер-
I ии решетки.

С оставля ю щи е свободной энергии,  в  ионных структурах,  
например,  з а п а с е н н а я  энергия при облучении или д е ф о р м а 
ции кристалла,  являются  величинами,  за в и с я щ и м и  от э н ер 
гии решетки.

Часть энергии,  з а трач ив аем ая  на пластическое  д е ф о р м и 
рование тела ,  переходит в тепло и рассеивается ,  а часть 
запасается  при образовании нарушений решетки.

В мета ллах  вся запас енн ая  энергия  пластической д е ф о р 
мации расходуется  на образ ование  деф е к т о в  решетки или на 
увеличение  энергии их взаимодействия.  З н а я  энергию о б р а з о 
вания дефекта ,  определяют к о н це нт раци ю  дефектов  из 
величины запасенной энергии [2— 3].

Во изб ежание  отжига  точечных деф е к т о в  измерения 
долж ны  производиться  при низких те мп ерат ур ах .

При деформ ирован ии металл ов  п о лна я  энергия  на е д и 
ницу объема,  опре деляе мая  как  пр ои зве дени е  напряжени.ч 
на деформацию,  достигает величины 100 к а л / с м 3.

В процессе пластической деф о р м а ц и и  происходит  ди сп ер 
гирование  твердого  тела,  с о п р о в о ж да ю щ е е с я  уменьшением 
плотности деф ормированного  тела,  возникновение  ультрамик-  
роскоиического рассеяния света тз п ерв он ач альн о прозрачных 
кристаллах  каменЕюй соли [4].

Диспергированием объясняют нак оп лен ие  скрытой э н е р 
гии при пластической деформации.  Если в резу льтат е  д е ф о р 
мирования часть  поверхности блоков  о к а ж е т с я  свободной, 
то в скрытую энергию будет входить поверхн остная  энергия  
свободной части поверхности блоков.

Часть  накопленной скрытой энергии пластической д е ф о р 
мации, которая запаса ет ся  точечными д еф е к т а м и ,  ва к а н си я 
ми и внедренными атомами,  д ис лок аци ям и ,  остаточными 
напряжениями,  оценивается не более  10°/п [5—б].

Следовательно,  9 0 %  энергии, на к опл енн ой при пластиче
ской деформации,  локализуется  и виде поверхностной э н ер 
гии неконтактпрующнх участков  блоков  [7].

Величина запасенной энергии при пластической деф о р 
мации изменяется в пределах от 0,01 к а л / г  и выше 1 кал/г  
в зависимости от условий деф орм аци и,  ее типа  и степени



дефор мации,  те мп ерату ры и скорости деформирования ,  ве
личины з е р н а  м а те р и а ла ,  примесей,  величины пре дваритель
ной д еф орм аци и.

З а п а с е н н а я  энерг ия  с увеличением степени деформации 
почти линейно растет  до некоторого предела.  Затем  дости
гает н а с ы щ е н и я  £/, возможно,  в последующ ем уменьшается .

Такой ход  зависимости является следствием протекания  
двух процессов .  С увеличением пластической деформации 
растет к о н ц е н т р а ц и я  дефектов и осла бл я ю т с я  связи в реш ет 
ке, вследствие  чего уменьшается  энергия  активации отжига  
дефектов.  П о э т о м у  устойчивость дефектов  уменьшается.

П р и  некоторой степени дефор мации и условиях опыта 
число о б р а з у ю щ и х с я  дефектов равняется  числу р а с п а д а ю 
щихся.  В тако м  случае  возрастание запасенной энергии пре
кратится.  В о з м о ж н о  осуществить и таки е  условия,  когда 
число р а с п а д а ю щ и х с я  дефектов,  например,  при повышенной 
температуре,  б у де т  больше числа образующихся .  В этом 
случае  с ув еличени ем  деформации запа сенн ая  в кристалле  
энергия бу де т  уменьшаться .

С увелич ением  скорости д еф ормиро вания  и уменьшением 
отжига  деф е к т о в  растет  запас енн ая  энергия  в кри сталлах  
при одинак ово й степени деформирования .

Если д еф о р м и р о в а н и е  происходит при низких темп ерату 
рах,  то вследст вие  замедленного  отдыха  величина запасенной 
энергии возрастае т .

Энергия а к т и в а ц и и  процесса о тж иг а  дефектов зависит  от 
устойчивости реш етки  и, в частности,  она понижается  с умень
шением т е м п е р а ту р ы  плавления.

Д л я  Ре, Си,  А1, РЬ и Бп, являю щи хс я  металл ами с од и 
наковым типом кристаллической решетки,  показано,  что 
с понижением относительной температуры Т „„ / Г * ,

где Топ —  тем п е р а ту р а  опыта и Т л — температура п л а в 
ления  м е т а л л а ,  з а па сенн ая  энергия  уменьшается  по гипер
боле [8] .

В мелко зе рн и сты х деф орм ир ован ны х об раз ца х  з а п а с е н 
ная  энергия  больше ,  чем в крупнозернистых [9].

При к о м н атн ой  температуре  без  видимого разрушения 
можно о сущ ествит ь  относительное с ж а т и е  каменной соли на 
8 - 10% .

В табл .  1 пр едста влена  энергия,  за па сенн ая  при сжатии 
каменной соли [5].

Р а з р у ш е н и е  кристал лов  на ступа ло  при дефор мации 
8— 10% на у ч ас тке  почти линейной зависимости величины 
запасенной энер ги и от относительной деформации.  Сопост ав 
ление величины запасенной энергии в меди и ЫаС1 п о к а зы 
вает, что в ди эл ек тр и к е  при одинак овых условиях эта 
величина в нес ко льк о  раз  больше, чем в металлах.



При низких температурах в процессе  деформации з а п а 
сается в некоторых случаях  почти вся за траченна я  э н е р 
гия [10].

Т а б л и ц а  I
Запасенная  энергия при деформации сж ати я  каменной соли

н/п
% д е ф о р 

мации
Работа 

деф. г. мм

З а п а се н н а я  
эн ергия  

% %

Вес крист, 
г эр г /г  1Ф

47 3 ,81 19540 19 1,53 8 . 94
48 4 ,9 5 23230 28 1,63 10.4
50 3 ,5 2 17422 16 2 ,01 3 ,3 8
51 3 ,2 5 13064 25 1,95 5 .85
52 4 ,6 3 13939 28 1,93 5 ,72
53 6 ,6 4 23955 23 1,68 1 >,2

З а п а с е н н а я  при пластической деф о р м а ц и и  энергия  у в е л и 
чивает з а п а с  свободной энергии,  о с л а б л я е т  энергию с ц е п л е 
ния в решетке.  Поэтому д еб а е в с к н е  температуры,  в ы ч и с л е н 
ные по рентгеновским дан ны м ,  в не дефор м и ро ван ны х 
кри ста ллах  каменной соли ра вны  260— 290°С, а в д е ф о р м и 
рованных 150— 170°С. Решетка  в полосе скольж ения х а р а к 
теризуется большим числом статически смещенных а т о м о в  и 
сильно ослабле на .

Пласти че ск ая  деформация з а х в а т ы в а е т  широкую о б л а с т ь  
около полосы скольжения [11].

Исследов ана  роль скольжения в развитии д е ф о р м а ц и о н 
ного упрочнения ионных кр и с та л л о в  со структурой ЫаС1 и 
изменения запасенной энергии.  Б ы л и  построены к р и в ы е  
дефор мации при сжатии м о н ок рис тал лов  ЫаС1, ЫаР, КСЛ, 
КВг, и р  вд оль  оси [100] и анал огичные  кривые п о с л е  
предварительного  сжатия  по друго й оси куба [12] .  П р и  
повторном с ж ати и  кристаллов  вы яснен о скрытое упрочнение .  
Оно было тем выше, чем б о ль ш е  энергия  кри ста ллической  
решетки. Н аиб ол ьш ее  упрочнение бы ло  у Ы Р  и ЫаР, м е н ь ш е  
у N аС1, КС1 и наименьшее у КВг.

Величина  упрочнения находитс я  в соответствии с в и д о м  
кривой деформации,  В кр ис тал лах  Ы Р  и ЫаР была  о б н а р у 
жена  лиш ь стад ия  I (рис. 3 § 6} сл аб ог о  упрочнения в с л е д 
ствие н а ч а ла  скольжения.  Д л я  кристал лов  КС1 и К В г ,  
имеющих малую величину энергии решетки и нев ысо ку ю 
механическую прочность, н а б л ю д а л о с ь  быстрое упрочнение ,  
т. е. II стадия ,  а I стадия н а б л ю д а л а с ь  у образцов  б о л ь ш о й  
длины. К ри в а я  деформации д л я  кристалло в  №С1  о б н а р у 
ж и в а ет  обе  стадии и I, и II.



Из  результатов эт и х  опытов следует, что чем больше 
значение  энергии кристаллической решетки,  тем больше 
относительное зна ч ени е  запасенной энергии при пластической 
деф ор м аци и к р и с т а л л а  и больше его упрочнение.
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§ 10. Т Е М П Е Р А Т У Р Н А Я  З А В И С И М О С Т Ь  П Р Е Д Е Л А  Т Е К У Ч Е С Т И

С повышением температур ы скорость движ ени я дисло
каций и решетке бы ст ро  растет. Увеличивается т а к ж е  и 
диф фузио нна я  по д в и ж н о сть  атомов примесей,  поэтому резко 
понижается  критическое  напряжение стар та  (трогания)  
дислокаций.  По этим причинам наб люд аем ая  скорость дис
локаций с повышение м температуры растет значительно 
медленнее,  чем д и ф ф у з и о н н а я  подвижность атомов примесей. 
Вследствие  н а л о ж е н и я  всех этих причин в температурной з а 
висимости предела  текучести может н аб люд аться  участок,  
на котором атмосф еры примесей успевают следов ат ь  за  дис
локациями.  что и сопровож дае тся  упрочнением образца  и 
появлением м акс им ум ов  в температурной зависимости пре
дел а  текучести. В др уги х  случаях не на б л ю д ало сь  макс и
мумов,  что является  следствием малого влияния  примесного 
взаимодействия на величину сопротивления скольжения [1].

Сопротивление  решетки движению дислокаций по разным 
криста ллографичес ким направлениям определяется  н а п р я ж е 
ниями Пайерлса .

На  рис. 1 п р ед ста вл ен а  типичная темпе ратурная  зависи 
мость нижнего п ре дела  текучести для  ж ел еза ,  хрома и мо-



либдена.  В обзоре [1] п ри водят ся  различные а т о м н ы е  те о 
рии, описыва ющи е температурную зависимость  а кр. Р а с с м о т 
рена температурная  зависи мость  предела  текучести ж е л е з а  
в связи с блокирующим дей ств ие м  атмосфер пр и мес ей и 
учетом сопротивления перемещ ению дислокаций и др.  [2] .

Ра ссмо трена  температурная  зависимость  пр ед ела  т еку ч е 
сти д ля  ковалентных к ри ста ллов  с учетом д в и ж е н и я  я д р а  
дислокаци и как субмикротрещины или зак репле ния  д и с л о к а 
ций на примесях.  Эксп ери ментальны е данные по д е ф о р м а ц и и  
кристалло в  Ре  в области выс оки х те мператур  о к а з а л и с ь  
в удовлетворительном согласии с выводами такой теории.

Температура,9 С

Рис. 1. Зависимость нижнего предела 
текучести от тем пературы  для: / —ж е 
леза, 2— хрома, 3 — молибдена по [1]

В исследованиях [3] з а д а ч а  рассмотрена  в о б щ е м  виде.  
Ра зличные  физические процессы торможе ния  д и с л о к а ц и и  
обобщенно представлены к а к  потенциальные б а р ь е р ы  на 
пути дв иж ени я  дислокаций. Б а р ь е р ы  преодолеваются  д в и ж у 
щейся дислокацией в поле п р и л о ж е н н ы х  на п р яж ен и й  сдвиг а  
с помощью энергии тепловых колебаний дис лока ци он но й 
линии. Поэтому температурная  зависимость  критичес ко го  
нап ря ж ени я  сдвига,  о п ре д ел яе м ая  различными п р е п я т с т в и я 
ми, описывается с помощью уравне ни й дв иж ени я  т е р м и ч е 
ски активированных дислокаций,  пр еодолеваю щих по тен ц и 
альный барьер ,  высота которого по нижен а  за  счет п р и л о ж е н 
ных внешних напряжений с дв и га  а.  Те мпе ра тур на я  з а в и с и 



мость  критического н а п р я ж е н и я  сдвига сгКр по теории [3] 
пр едста вляетс я  уравнен ие м

(1)
к Т  \  к Т  ) к Т  к Т  ■ к Т

где V  — акт иви рованный объем,
1_1о — энергия  акти вации.

З а м е т и м ,  что о б ъ е м н а я  концентрация N участвующих 
в ско льж ен ии  ди сл ока ци й зависит  от относительной величи
ны пластической д е ф о р м а ц и и  г п и н ап р яж ен и я  сдвига а  по 
услов ию  ; Л

где р — 0,7 1,5.
У з

И з  (1) для  высоких т е мп ера ту р ,  когда  — ~  < 0 , 8  полу-
К1

ч ает ся  _____

, кр =  ^ / ' ^ 1 е и 0/ЗкГ.

П р и  низки х т е м п е р а т у р а х ,  когда ^  >  2,0,  ур авне ни е  ( I )
кТ

пр и в о ди тс я  к виду:
и п — кТ  1п М

Зкг>-- “
' кр к

м  1 ( к Т \ Ч У ъ  р

V —  скорость те рм и че ск и активированного движения 
дис л о к ац и и  в поле  н а п р я ж е н и я  сдвига о, запи сываемая  
в виде

V  - 2 У 0 —  - з Ь - ^ - . е х р ^  Ь °
2 к Т  \  к Т

З д е с ь  Уо — д еб а е в с к а я  частота,
I — расстояние  м е ж д у  неподвижными точками ко

лебл ю ще йс я  дислокационной линии в единицах 
вектора Б ю р г е р са ,

I. — путь, пр оходим ый  участком дислокации за один 
акт ив и ро ванн ый  прыжок.

Сл едо вательно,  у р а в н е н и е  (1) в области высоких темпе
р а т у р  мож ет  быть пред ста влено  экспонентой,  а в области 
низких температур  — уравнен ие м прямой. При  Г° =  0’/С б у 
дет  спр аведливо в ы р а ж е н и е

и  /04



Эти выводы теории удовлетворительно сог ласую тся  с эк с 
периментальными данными, предста вленн ыми на рис. I.

На  рис. 2 представлены д и а г р а м м ы  ра&гяжения к р и с т а л 
лов 1лР [4].

п ^ ? ? Г НИЮ «беспримесного» кри сталла ,  с о д е р ж а щ е г о
и ,0 0 2  /о М д  (рис. 2— 1), при темп ерат ур ах  вы ш е — 40°С п ре д 
шествует пластическая  деф ор маци я,  пр е д с та в л е н н а я  п л о 
щ адк ой текучести на кривых 2, 3 и 4 (рис. 2) .

К а к  правило,  не наб люд ает ся  стадии упрочнения ,  поэтому 
наблюдается  не только  п а ра ллели зм  в ходе темп ера ту рн ых 
зависимостей прочности и предела  текучести,  но в н ек ою -  
рых^случаях  и совпадение их численных х а ра кт ери сти к

Кристаллы,  со де рж ащ и е высокий процент  примеси,  р а з 
рушаются  при всех темп ературах  без видимой пластической 
деформации.  Увеличение п редела  текучести и н а п р я ж е н и я  
разрушения с понижением темп ера туры д о — 196°С п ред 
ставлено на рис. 3 д ля  некоторых металл ов  [3] :  у никеля,  
имеющего Г Ц К  решетку,  н а блю д ае тся  по н иж ен ие  предела  
текучести и два раза;  у ци рк они я ( гек саг о н ал ь н ая  решет 
ка) в три раза;  у р-латуни, имеющей решет ку  Г Ц К ,  пре
дел тек\  чести увеличивается  в семь раз. Д л я  ст ал е й  степень 
повышения предела текучести при понижении те мп ерату ры 
обратно пропорциональна их пределу текучести при к о м н а т 
ной температуре.  ^У высокопрочных сталей по н иж ен ие  т е м 
п е р а т у р ы - - д о  196°С повышает  предел текучести на 10—2 0 %  
а у ж е л е за  Армко в 3—4 р а з а  [6].

Д л я  металлов  предел текучести с понижением те м п е р а ту 
ры повышается  до опреленного значения  и з а т е м  сохраня етс я  
постоянным. Существующие дислокацио нные теории этой
I I  Л. А . В о р о б ье в | б |



за виси мост и приводят  к выводу о монотонном повышении 
п ре дела  текучести при охлажд ени и м ате ри ала  до О К.

Н а  основании экспериментальных результатов следует 
вывод о резком повышении предела  текучести при ннзкич 
т е м п е р а ту р а х  для  ме тал лов  с решеткой ОЦ К,  значительно 
меньш его  д л я  металл ов  с плотно упакованной гексагональ
ной решеткой и незначительного повышения для  металлов  
с Г Ц К  решеткой [7].

Температура

Рис. 3. Изменение предела текучести и напряжения разруш е
ния металлов с температурой по [5]

Р а с т я ж е н и е  металл ов  при температуре  4,2°К пок азывает  
бо ль ш и е  срывы в ходе зависимости д еф орм аци я — н а п р я ж е 
ние д л я  всех испытанных материалов:  в железе ,  алюминии,  
меди,  спл авах ,  стал ях  [8] .  Причинами срывов в ходе з авис и
мости могут  быть,  например,  двойникование или мартененсит-  
ное пре вращ ени е ,  раз вив аю щееся ,  например,  в р-латуни при 
низки х темп ерату рах  и под действием деформации,  или 
те рми ч е с к ая  неустойчивость металлов  при низких темп ер а
турах .  М а л а я  теплоемкость  тел при низкой те мпературе  д а 
ж е  при небольшой деф орма ци и може т  сопр ово ждаться  
зн ач ит ельн ы м  лок альн ым повышением температуры, об ле г
ч аю щ и м  скольжение .

Об ы ч н о  пл астическ ая  деф ор м аци я  каменной соли проис
ходит  посредством ско льж ен ия  по плоскостям (110) и по 
на п р а в л е н и я м  [ П О ] .  В некоторых условиях можно вызвать  
с к о л ь ж е н и е  и по другим плоскостям,  например,  в о б р аз ц а *  
сп ециаль ной  формы [9].



На рис. 4 представлена  зависимость  от температуры пр е 
дела  упругости,  определенного оптическим методом, д л я  
скольжения по системе (100) [110] ( к р и в а я  / )  и д ля  с к о л ь 
жения по системе (ПО) ,  [110] при р а с т я ж е н и и  каменной 
соли.

Рис. 4. Зависимость от температуры предела  теку
чести, определенного оптическим методом для 
скольжения по системе (100) [110] (к р ивая  / )  и 
для скольжения по системе (ПО) [ПО] при р а ст я 

жении каменной соли по [9 |

В примесных кр ис тал лах  возмо жно возникновение  ло 
кальной концентрации напряжений при бы ст ро м  изменении 
температур,  возникающих за  счет р а з л и ч и я  температурных 
коэффициентов  линейного расширения основного  материала  
и включений.

Н а  рис. 5  п ре дс тавлены  т е м п е р а ту р н ы е  зависимости п р о ч 
ности оь и с с л е д у е м ы х  кристаллов.  П р е д е л ы  текучести  
и критического  с к а л ы в а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  аК1, д л я  кри ста л
л о в  Ы Р по [4].

Пред ел  прочности аЛ кристалла  И Р  с с о д е р ж а н и е м  0 ,002% 
растет с пон иж ен ие м  те мп ера ту ры ,  аь — д л я  кристаллов 

с с о де рж ани ем  0 ,0 2%  Мк сохра няе тся  по стоя нн ы м  в иссле
д у е м о й  области  темп ератур .

В разрушенных малопримесных к р и с т а л л а х  и р  не 
обнаружено полос  скольжения,  но в о б ла с т я х ,  прилегающих 
к зоне  разрушения,  наблюда лась  л о к а л ь н а я  пластическая  
деформация,  предста вленн ая  д и с л ок аци онн ы м и цепочками.  

Принято  считать,  что температурное  пос тоянство  прочнот 
стн при хрупком из ломе является следствием  того, что р а з 
рушение происходит  без пластической д еф о р м а ц и и .



.Для м а л о п р и м е с н ы х  кристаллов  Ы Р  и кристаллов 
с боль ш им  со д е р ж а н и е м  примесей наб люд ает ся  резкий рост 
предела  те кучести  а  г с понижением температуры.

З н ач е н и е  п ре дела  текучести в низкотемпературной о б л а 
сти пр е в ы ш а е т  значения  предела прочности кристаллов.  Этот

р е зу л ь тат  можно р а с с м а т 
р ив ать  к а к  следствие того, 
что физический процесс, х а 
рактеризуем ый пределом 
текучести кристалла,  не в ы 
з ы в а е т  разрушения к р и с т а л 
ла  при низких темп ерату 
рах.

Критическое  с к а л ы в а ю 
щее  напр яже ние  д ля  иссле
до ван ны х кристаллов  ЫН 
значительно меньше з а в и 
сит от температуры,  чем 
предел  текучести для  этих 
ж е  кристаллов.  Д л я  кр ис 
талл о в  с примесями а кр 
практически остается посто- 
янн ым.

Одинаковый ход темп е
ратурных зависимостей 
пре де ла  прочности и кр и ти 
ческого скалы вающего н а 
п р я ж е н и я  и близкие з н а ч е 
ния их численных х а р а к т е 
ристик  дают возможность 
предположить ,  что гетеро
генное зарождени е  ди с л о 
каций предшествует  и о б у
словлива ет  процесс р а з р у 
шения  кристаллов  фтори с
того лития  в низкот емпер а
турной области [9].  

Явления ,  при сущие металлам с ОЦК-решеткой,  резкий 
рост п р е д е л а  текучести при понижении температуры (и хо- 
лодн о л о мк о сть ) ,  вероятно,  связаны с. присутствием атомов 
азота  и у г л е р о да ,  об разующих тверды е растворы внедрения.  
Атомы вн ед р ен и я  взаимодействуют с дислокациями.  Св ежи е 
дислокации,  о б раз ую щ и еся  в процессе деформации,  з а к р е п 
ляю тс я  вне дре нн ы ми атомами углер ода  и азота,  кото >ые н а 
ходятся  в т в е р д о м  растворе  в свободном состоянии [2]. :  

О дни м  из методов  понижения хрупкости и хладн оло мко 
сти м е т а л л о в  с О Ц К  решеткой являе тся  уменьшение  возмож-

т ;с
Рис. 5. Тем пературны е  зависимости 
предела прочности (о*, 1, 2),  предела 
текучести (а  т 3, 4, 5) и критического 
скалы ваю щ его  н апряж ен ия  ( а КрО, 7)  
дл я  У Р  с 0,002 % (2, 7, 4, 5) и 

с 0,02 М-в (1, 3, 6) по [4]



постен закре пле ния  дислокаций на ат о ма х  внедрения  п у т е м  
пли их удаления ,  или внедрения  атом ов  с меньшей э н е р г и е й  
связи с дисл ока циями  [12].

Рассмотре нные  материалы н а х о д я тс я  в согласии с в ы с к а 
занной выше мыслью,  что т е м п е р а т у р н а я  зависимость  п р е д е 
ла  текучести д ля  металлов и н е м е т а лл о в  имеет о д и н а к о в ы й  
вид и мо же т  иметь одинаковое об ъя сн ен ие  в п р е д п о л о ж е н и и
об одинаково протекающих а том н ы х м еханизм ах  д е ф о р м а ц и и .
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§ П .  И З М Е Н Е Н И Е  П Р Е Д Е Л А  Т Е К У Ч Е С Т И  С У В Е Л И Ч Е Н И Е М  
С К О Р О С Т И  Н А Г Р У Ж Е Н И Я

.Многие исследователи н а б л ю д а л и ,  что после п е р е х о д а  
предела  упругости материала  н а б л ю д а ет с я  увеличение н а 
пряжений,  соответствующих о д н о м у  и тому ж е  з н а ч е н и ю  
деформации.  Этот  результат п о с л у ж и л  основанием д ля  г и п о 
тезы об изменении характера  д и а г р а м м ы  деформации с р о с 
том скорости деформирования  при динамическом н а г р у ж е 
нии.

В табл .  1 приведены д ан н ы е  об изменении п р е д е л а  
текучести некоторых металлов с ростом скорости д е ф о р м и 
рования.

В табл .  2 приведены р е зу л ьт ат ы  измерения прочнос ти  
металлов  в условиях статического и динамического и с п ы 
таний [2].

В табл .  3 приведены резу льт ат ы  испытаний стали 3 0  X  
X  2н 2МА при растяжении в усл о в и я х  статического и д и н а 
мического нагруже ния в широко м диа па зо не  д е ф о р м и р о в а 
ния [3].



Материал
Вид

напряж енного
состояния

О тнош ен ие  
ди нам и ческ о 

го предела  
текучести  

к с та ти ч е с 
кому

Примечание

С т ал ьн ая  прополока 

М едн ая  проволока

Р астяж ение 1,72

1,28

Скорость 
груза,  растяги
ваю щ его  про
волку до 5 м/сек

С т а л ь • 1,23— 1,44 То же

С т а л ь  20 

С г а л ь  00 СГ 
С т ал ь  40

Изгиб 1 ,30

1,95

1,82

Скорости 
соударения 
0 , 5 - 5 , 6  м/сек

Малоуглеродистая сталь 

Б роневая  сталь

Сж атие 3 ,2 2

2 ,44

Скорости 
соударения  
1 2 2 - 8 5 4  м/сек)

Т а б л и ц а  2

Предел  прочности, кг/мм1

Материал статическое
нагруж ение

динамическое 
нагружение 

(скорость удара 
8 60 м/сек)

Ж е л ез о  отожженное 2 6 ,0 40 ,2
С тал ь  ЭАЕ 1015 о т о ж ж ен н а я 35 .5 44 ,4
С тал ь  ЭАЕ 1022 холоднокатан н ая  
С тал ь  БАЕ 1045 з а к ал е н н а я  и отпу

5 8 ,8 73 ,5

щенная 100,0 118,4
С т ал ь  БАЕ 302 н ер ж авею щ ая 65/2 77 ,6

4 2 ,0М едь холоднокатанная 3 1 ,5
Алюминиевый сплав 25 отож ж енны й 8,1 10,8
Алюминиевый сплав 24 Б — Т 45 ,6 48 ,0
Магниевый сплаи Р 25,1 36,3

Данн ые,  прив еденн ые в табл. 1 и 2, свидетельствуют
о росте на п ряж ени й за  пределом текучести при увеличении 
скорости удара .  Н а п р и м е р ,  прочность исследованной стали



возрастает  при переходе от статического  р еж и ма  н агру ж е-  
1 ния к динамическому,  так и с ростом скорости д е ф о р м и р о 

вания.  В диа па зо не  малых скоростей де фор мир ован ия  п о в ы 
шение прочности сопровождается увеличением и о тн о си тел ь
ного удлинения.  При высоких ско ро стях  нагруже ни я м е т а л л

Т а б л и ц а  3

С к о р о с ть  
у дара, 
м сем

С к о р о с ть
нагруж ения,

к Г /сек

Относи
тельное у д 

линение.
%

П редел
т ек у чести ,

кГ/мм*

Временное 
с о п р о т и в л е 
ние р а ст я 

жению, 
кГ/мм-

В рем я 
д о с ти ж е н и я  
м а к с и м а л ь 

ной н а г 
рузки ,  с е к

С т а т и ч е с к о е  н а г р у ж е н и е

-  | -  | 11,5  | 8 1 ,5  | 92 ,0  |

Д и н а м и ч е с к о е  н а г р у ж е н и е

5, 7 4.35-10» 13,5 110 ,0 117,0 1 . 1 4 - 1 0 - 3
25 8,02-10'* 14,0 117,5 128.5 0 ,6 9 - 1 0 —я

450 2 7 , 3 - 10> 13.0 165,5 169,0 0 , 2 6 - 10“ 3
600 3 4 ,6  10* 13,0 183 ,5 187,0 0 , 2 2 - 1 0 ~ 3
750 9 5 , 0 - 10*1 12,0 188 ,0 188,0 0 ,0 8 -

становится  более  хрупким, относит ельно е  удлинение у м е н ь 
шается.  З авис и мо сть  сопротивления металл ов  от  скоростей 
деф орм иро вани я  изучалась с п о м о щ ь ю  вд ав ли ван ия  индена-  
тора.  При  других видах динами ческого  испытания поле н а 
пряжении осложня ет ся  эф ф ек там и концентрации н а п р я ж е н и и  
в месте кон такта  соударяющихся  тел.  П р и  вдавл ив ани и и с с л е 
дуются  только  эти местные эфф ект ы.

На рис. I представлена за вис и мо сть  сопротивления  
I металлов  вдавливан ию конуса (тверд ость  И к ) от скорости 
( дефор мации в пределах  10"* (стат ическая  нагрузка)  до  
| 105 м/сек [8] .  При высоких скор остя х  на груж ен ия изм ен яе тся
I характер  исследуемой зависимости,  что об ъясн яю т с о п р о 

тивлением инерционных сил м а т е р и а л а  быстрому деф о р м и -  
' рованию.

На  рис. 2 представлена  з ав и си мо сть  прочности р аз л и ч н ы х  
бетонов при одноосном сжатии от скорости на груж ен ия до  

! 7 м./-сек [9].
На  рис. 3 представлена з а в и с и м о с т ь  усилия вне д ре ни я  

клина при разных скоростях с о уда ре н и я  с об разцом и з в е с т 
няка.  С увеличением скорости соуда ре н ия  происходит у в е 
личение возникающих усилий и дефор маци й.



О влиянии скорости соударения на механические свойства 
известняка  можн о суди ть  по изменению угла  наклона  на 
кривой «усилие — внедрение» в начальной стадии внедре
ния,  свид ете льствующему о росте на п ря ж ени я  на единицу

деформации,  а т а к ж е  по ог-
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Рте. 1. Зависимость сопротивления 
металлов вдавливанию индектора 

от скорости деформации: 1 — дюр
алюминий, 2 — железо армко,
3 — алюминий, 4 — свинец но [8]

носительному росту зат рат  
энергии на внедрение  с уве
личением скорости нагру
жения.

В большинстве  случаев с 
ростом скорости деф орм иро 
вания 'Металлов и неметал 
лов отмечается  увеличение 
уровня  на п ряж ени й за пре
делом текучести м ате р и а 
лов вплоть до ра зр уш е
ния [1].

Вероятно,  этот вывод 
следует понимать  так.  Д л я  
материалов  однородных 
после перехода  нагрузкой 
предела  текучести начина
ется процесс  пластической 
дефо рмац и и и упрочнение,  
что и вы зы вает  повышение 
уровня напряжений.  Д л я  
матери алов  неоднородных 
или пластичных возникаю
щие местные напряжения 
вызывают процессы, приво
дящие к истечению уровня 
перенапряжений,  например,  
уплотнение ма териала .

Отсутствие  существен
ных изменений величин н а 

пря жен ии при статиче ско м и динамическом нагружении с м а 
лы м и  скоростями в д а в л и в а н и я  находит объяснени я  в малых 
абсолютных зна ч ени ях  этих изменений, которые пе рекр ыва
ются  колебания ми зна ч ени й измеренных усилий в пределах  
одной скорости испыта ния .

В настоящее  в р е м я  нет единых представлений о влиянии 
скорости д еф о р м и р о в а н и я  на механические свойства горных 
пород [1].

Изучение м е х а н и з м а  пластической деф ор мац и и закиси 
ж е л е з а  Р е | _ д - О п р и  динамическом и статическом сжатии и 
температура х  650— 1300°С позволило сдела ть  интересные 
д л я  теории выводы.



В опытах применялись монокрнст аллические  и поликри- 
сталлические  образцы,  имевшие разные ко н ц ен трац и и  в а к а н 
сий. Показано,  что монокристаллы д еф о р м и р у ю т с я  легче,  чем 
поликристаллы. С повышением концентрации вакансий все 
образцы становятся пластичнее.

Рис. 2. Зависимость прочности различных бетонов 
при одноосном сжатии от  скорости нагруж ения  
по [9]: / — мзлопрочный бетон, 2 — прочный бе 
той, /  0  — динамическое сопротивление сж атию , 

/с  л — статическое сопротивление сж ати ю

В н е д р е н и е ,  мт»

Рис. 3. Д иаграммы  «усилие—внедрение» при разны х скоростях 
соударения но [1]: 1 — статическое нагружение, 2 — скорость 
соударения 3,1 м/сек, 3 — то же 4,4 .»¡сек, 4 — то ж е  5,4 м/сек

Предполагается ,  что предел текучести обусловлен разр у 
шением дислокационных петель,  оставшихся  на месте раст
ворившихся  выделений Р е з О } при их в за им од ейс твии  с дис-



л о к а ц и я м и .  А н а л и з  формы кривой дефор мации и ее темпе
ратурной зависимости,  а т а к ж е  рассмотрение существующих 
эк спе ри мент альн ых  данны х позволяю т объяснить  пластиче
скую д е ф о р м а ц и ю  Fej - * 0  переползанием дислокаций,  ак ти 
вируемых п ри ло ж енн ы м  нап ряж ени ем  [10].
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§ 12. И З М Е Н Е Н И Е  С Т Р У К Т У Р Ы  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н Н Ы Х  М И Н Е Р А Л О В
И Г О Р Н Ы Х  П О Р О Д

И з м е н е н и я  микроструктуры деформиро ванн ых м етал лоз  
изучены применитель но к разл ичным  условиям нагружения.  
Д л я  м и н е р а л о в  и горных пород,  деформированных д и н а м и 
ческим путем,  эти сведения  весьма малочисленны.

И зм ен ен и я  структуры динамически деформированным 
м е та ллов  качественно в общем подобны изменениям ст р у к 
туры м ета ллов ,  деф ормир ова н ны х статическим путем [1].  
При дин ам ич еско м  нагружении наб людается  повышенно.? 
дроблен и е  зерен,  увеличение числа  полос скольжения.

Д е ф о р м а ц и о н н о е  упрочнение металл ов  наб людается  при 
увеличении скорости дефор мир ова ния .  Исследование  м ик ро 
твер дости  поверхности стальной плиты, деформированной 
в д а в л и в а н и е м  индектора  статическим и динамическим спосо
ба ми до  одинаковой величины остаточной дефор мации 
в месте  п р и ло ж ени я  нагрузки,  свидетельствует о различно..! 
расп ред елен ии  твердости.  Н а  рис. 1 представлены кривые 
распр ед ел ен ия  твердости вдоль  осей деформир ован ных  кр и
сталлов ,  к а к  видно из рис. 1 (2),  о б р аз ец  после статической 
нагрузк и име ет  относительно меньшую твердость. Кроме  т о 
го, к р и в а я  д л я  статически нагруженного  об раз ца  внач але



повышается и достигает  максимума на зн ач ительно м ра ссто
янии от поверхности.  Ра зм еры кр атера ,  полученного при 
статическом нагружении,  больше,  чем в об раз це ,  д еф о р м и 
рованном взрывом при большой скорости на груж ен ия.
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Рис. 1. Распределение твердости в деф о р м и р о ван 
ных стальных образцах: / — динам и ческая  де 

формация, 2 —  статическая деф о р м ация  по [2]

Д ан н ы е  рентгеновского структурного а н а л и з а  по к а зы в а 
ют, что ис ка же ния  кристаллической р еш етк и стальных ци
линдров,  сж атых  со скоростью до 9 м/сек,  больше,  чем о б 
разцов,  деформир ован ных  статически.  П о сл е  динамического 
деф ормирования  наблюдается  б о ль ш а я  степень анизотропии 
искажений кристаллической решетки,  чем при статиче
ском [3].

В табл.  1, 2 приведены средние  д а н н ы е  по твердости и 
деформ аци и м рамора ,  рассчитанные на основании экспери
ментальных данных.  При разных н а ч а л ь н ы х  скоростях д и 
намического деф ормирования ,  нап ример,  при 46 м/сек н а 
чальная  скорость нагружения с о с та вл яла  400 • Ю6 кг/см2. • сек.

Значения твердости мрамора р а ссчи ты валис ь  по осци л
логр а м м а м  записей динамических усилий.  Абсолютные 
значения  д еф орм аци и мрамора  при в дав ли ва н ии  шта мпа



определялись  по осцилогр аммам записей внедрения штампа 
до начала  ра зр у ш ен и я .

Т а б л и ц а  1

№
серии

испыта
ний

Н а ч а л ь 
ная с к о 

рость 
д е ф о р 

м и р о в а 
ния, 

м /сек

Число 
опы тов  
в серии

Твердость Деформации

Л ,.
КГ/ММ3 5/>м % г1ыч *1 %

I
II
III

IV
V
VI
VII

Ю -б
10
21
34
4 0 ,5
46
53

5
5
6 
8 
7 
2 
1

79
87
91

1Э1
Н 4
230
230

3 ,8
1,2
3 .3
3 .4  

17 ,6

4 ,9
1.4
3 ,7
3 .4  
9 ,6

0 ,3 3  
1 ,70  
0 ,8 4  
0 ,6 8  
0 ,5 5

0 ,04
0 ,17
0 ,0 9
0 ,07
0,11

12,1
14.0 
10,7,
11.0
20 ,0

Т я б л и и а 2

оо.
2а
о•©•а; *

8.5с  =
и
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10,0
21,0
34 .0  
40 ,5
46 .0
53 .0
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02 г

Р а зм ер ы  зон 
р азруш ения

—
Г"
нп
V >
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гг
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<и

55
О =

15 79 52 3 ,5 0.24 3 ,6 33 ,0 1 ,6 0 ,95
20-10“ 87 67 2 ,9 1,60 5 ю - 4 4,1 30,0 1,7 2 ,3
40-106 91 80 1,3 0,74 2 ,3 К Г 4 3 ,3 31 ,0 1.2 3 ,3
90.106 101 95 1,2 0,57 1,1 10~4 2 ,8 30,0 1 ,0 7 ,4

400-10« 184 — 1,0 0,35 0 ,45 1 0 - ' 2.7 29,0 0,94 11,3
— 200 — 1,0 0 ,3 5 1 0 - 4 3 ,9 29,0 1,2 11.6

250 — 1,0 — — 4,3 28 ,0 1,5 12,1

Зав ис и мость  величины деформации мрам ор а  до р а з р у 
шения от скорости имеет сложный характер .  При малых 
скоростях с о у д а р е н и я  шта мпа  с породой наб людается  рост 
дефо рмаци й по  сравнению с р езу льт ат ам и статического



вдавли ван ия ,  а при больших уменьшение .  Д л я  других п о р о д  
т а к ж е  на б л ю д али сь  рост д е ф о р м а ц и й  и глубин зон р а з р у ш е 
ния при скоростях соударения  1- -2  м/сек . '

Уменьшение  величины вне дрени я  при высоких ск о р о стях  
в дав ли ва н ия  было отмечено д л я  м р а м о р а  [2].

С увеличением скорости соуд ар ен ия ,  а, следов ат ель но,  и 
скорости нагружения 
уменьшается  время до
стижения м ак с и м а л ь 
ного напряжени я.

Время достижения 
максима льно й деф ор 
мации м р а м о р а  при 
всех скоростях  соуда
рения незначительно 
превыш ает  время,  не
обходимое д ля  дости
же н ия  макс има льных  
усилий.

И сслед овани я  з а 
висимости между ве
личиной деф орм ац и и и 
усилием при разных 
скоростях нагружения
[2] позволили сделать 
вывод, что с увеличе
нием скорости д еф о р 
мирования  разрушение 
происходит  при мень
шей деф орма ции,  а из
лом становится более 
крулким.  С увеличением скорости деф ормиро вани я  р а с т е т  
н ап ря ж ени е  в материале,  п о в ы ш а ю т с я  его упругие свойс тва ,  
уменьш ается  пластичность. М а т е р и а л  становится б о л е е  
хрупким [2].

На  рис. 3 представлена  за в и с и мо с т ь  твердости,  п р е д е л а  
текучести и коэффициента пла стичности мрамора  от с к о р о 
сти д еф ор м ир ов ан ия  по [2].

В табл .  2 приведены сводные д ан н ы е  по м еханич еским  
х аракт ерист икам  мрамора,  оп ред еленным при статиче ско м 
и динамическом вдавливании ш т а м п а  диаметром 10 мм к,  из 
которой следует,  что с увелич ением  скорости н а г р у ж е н и я  
твердость и предел текучести м р а м о р а  растут, а к о э ф ф и ц и 
ент пластичности падает.

Средние механические х ар ак тер и сти к и  иол икр пета лл и ч е-  
ской каменной соли зависят  от скорости нагружения.  С у в е 
личением скорости дефо рмиро вания  до  31 м/сек и ско рос ти

Скорость дефорпироВания, п/сея

Рис. 3. Зависимость твердости, п р е д е 
л а  текучести и коэффициента п л асти ч
ности м рам ора  от скорости д е ф о р м и 

рования по [2]



на груже ни я до 35 • 106 кг / см 2 • сек растут  твердость,  предел 
текучести д еф о р м и р о в а н и я  до разрушения,  размеры зоны 
разру шен ия;  у м е н ь ш а ю т с я  коэффициент пластичности и вре
мя достижения м ак с и м а л ь н о й  нагрузки.  Д а ж е  при невысоких 
скоростях  н а г р у ж е н и я  каменная  соль предрасположена  
к хрупкому ра зру шени ю .

Время д остиж ен ия  максимальной нагрузки при равных 
скоростях д еф о р м и р о в а н и я  и одинаковых д иа м етр ах  вд ав л и 
ваем ых штампов у кам енн ой  соли относительно больше,  чем 
у мра мора ,  и и зм ен ял о сь  приблизительно пропорционально 
ди ам етр у в д ав л и в ае м ы х  штампов.

Время дост иж ени я максимальной д еф орм аци и значитель
но превышало в р е м я  достижения макс има льно го  усилия.

Объемы зон р а з р у ш ен и я  и энергия ра зр уш ен ия  в расчете 
на единицу ра зр у ш ен н о го  объема увеличиваются с ростом 
скорости во всем иследованном диапазоне  скоростей.

Пористый извест няк  при динамическом нагру жен ии ведет 
себя подобно каме нной соли, о б н а р у ж и в а я  склонность 
к хрупкому ра зру шени ю .

С увеличением скорости динамического деф ормирования  
было  отмечено уме нь ш ен ие  деформации известняка ,  глубин 
и объемов зон р а з р у ш е н и я  и относительно резкое воз ра ста 
ние работы ра зр у ш ен и я  на единицу объема [2] .

Д л я  об раз ца  к в а р ц и т а ,  являющегося  хрупким телом, 
с увеличением скорости деформирования  растет  твердость,  
деф ормаци я до р а з р у ш е н и я  и зоны разрушения.

Время достиж ения разр уш ающ ей нагрузки д ля  кварцита  
было почти на п о р я д о к  меньше, чем для  других испытанных 
пород [2].

При испытании поро д на одноосное сж а т и е  не было об
на ру ж ен о сушестпспных различий в х а р а к т е р е  разрушения 
об разцов  при статическом и динамическом нагружении.  
В большинстве  случа ев  образцы р азр уш ал и сь  путем сдвига 
с образованием конусов ,  прилегающих к торцам  образцов.  
Степень  измельчения  продуктов разру шен ия при динамиче
ском нагружении б ы л а  значительно больше, что находится 
в согласии с больш ей энергоемкостью процесса динамиче
ского разрушения.

Исследовалось  вл и ян и е  скорости на груж ен ия на^ величину 
пластической деф ор ми ров ан но й зоны, возникающей в усло 
виях вдавли ван ия  ш т а м п а  в каменную соль  или мрамор.

На  аншлифе породы,  деформированной вдавливанием 
после облучения г амм а-лучами или быстрыми электронами,  
более  ярко о к р а ш и в а л а с ь  зона пластической деформации 
в ярко-голубой цвет  на мраморе или фиолетовый на каме н
ной соли (рис. 4) .



Д е ф о р м а ц и я  р а з в и в а л а с ь  вдоль поверхностей главных 
касательных напряж ени й [4] .

На  рис. 4 различ ают ся  три зоны:
1. Внутренняя  полусферическая  зона,  п р и л е г а ю щ а я  к ос

нованию штампа и не по лучивш ая окраски.
2. Окр аш енн ая  серповидна« зона,  з а к л ю ч е н н а я  между  

д ву мя  граничными поверхностями равных м а к с и м а л ь н ы х  к а 
сательных напряжений.

Р и с .  4. П ласти ч ески  д е ф о р м и р о в а н н ы е  о бразц ы  м р а м о р а ,  в к о т о р ы х  зерна  
п ласти ч еской  д е ф о р м а ц и и  п р и о б р е л и  о к р а с к у  п р и  о б л у ч е н и и  по |21 -

а — стати ческое  в д а в л и в а н и е ,  б — У =  20 .и/сек ; е —  V =  32 м/сек,  
г—  V  =  40  м/сек

3. Внешняя  нео к рашенн ая  зона  (упругая  м а т р и ц а ) .  О к 
р аш ен на я  внутренняя зона  является  пластически д е ф о р м и 
рованной.  Она разви вается  за  счет уме ньш ени я д вух  других 
зон, которые характе риз ую тся  только упругой дефор мацией.

В этих опытах с ок рашива нием  пластически д е ф о р м и р о 
ванной части был выявлен качественно о ди н ак овы й  хара кт ер  
пластической деформации при статическом и динам ическом  
деформировании.  Т аки е  ж е  данн ые  были получены в мето
дике  опытов с крешерами.

В образ цах  мра мора ,  на груж ен ны х до  н а п р я ж е н и й  не
сколько меньше предела прочности при д а н н ы х  условиях,  
на бл юд алось  изменение глубины зоны рас п р о с т р а н е н и я  п л а 
стической деформации с увеличением скорости д е ф о р м и р о 
вания.  Вероятно,  этот резу льт ат  являе тся  следс твием  л о к а 
лиза ции процесса с увеличением скорости на груже н ия .

При деформировании м р а м о р а  со скор остью 400 м/сек 
на облученном аншлифе  зона  окраски з а х в а т ы в а е т  всю 
область,  ограниченную полусферой радиуса ,  пр иблиз ительн о 
равного  радиусу штампа.

Пластичес кая  д еф о р м ац и я  на этой скорости отсутствует,  
и коэффициент  пластичности близок к единице.

Ири разрушении происходит  скол только  половин ы п л а 
стически деформированного  объема,  при этом место  з а р о ж 
дения трещины разруш ения совпадает  с о б л а с т ь ю  м а к с и м а л ь 
ном) бокового распада.

При статическом деф орм ир ован ии  каменной соли процесс 
вд авли ван ия  не приводит  к об разованию вы ко ла ,  и бол ьш ая



часть  энер ги и расходуется  на развитие  зоны пластических 
д е ф о р м а ц и и ,  на блю даем ых на облученных после дефор мации 
о б р а з ц а х  каменной соли.

В от личие  от м р а м о р а  п каменной соли уж е  при неболь
ших д а в л е н и я х  пластические  сдвиги охватывают всю неко
торую о б ла сть ,  п р и м ы к а ю щ у ю  к основанию штампа.

Т а к а я  особенность механизма  деформации каменной соли 
с в я з а н а  с тем,  что предел текучести каменной соли почти не 
з а в и с и т  от величины нор мального  напряжения,  дей ств ую ще 
го в плоскости скольжения.  При статическом сда влив ании 
ш та м п о в  ка м е н н а я  соль  не разрушается ,  так как  объем по
роды,  огра нич ива ю ще й о б ласть  высокого всестороннего 
с ж а т и я ,  под  штампом хорошо пластически деформируется.

П р и  значительной величине  внедрения штампа в к а м е н 
ную соль  под штампом поя вляется  зона,  не д а ю щ а я  окраски 
при облучении,  которая  увеличивается  по мере углубления 
ш та мпа .

П р и  дин амическом вдав ли ван ии  у каменной соли п о явл я 
ется хр упк ое  разрушение  после малой пластической д е ф о р 
мации,  величина  которой уменьшается  с увеличением ско ро
сти.

Н е с м о т р я  на различия  в свойствах пород кварцита ,  пес
чан ика ,  каме нн ой соли и мрамора ,  закономерности их р а з р у 
шен ия при вдавли ван ии штам па,  одноосном и продольном 
с ж а т и и  в условиях бокового  давлен ия  при динамическом 
на гр у ж е н и и  качественно о ка зы вал и сь  одинаковыми д ля  всех 
пород [2 ].

С увеличением скорости деф ормирования  для  всех пород 
от ме ч аетс я  во зра стани е  прочностных характеристик ,  что 
при водит  к повышению з а т р а т  энергии на их разрушение .

Кол ичественные характ ерист ики материалов  при д и н а 
мическом нагруж ен ии за вис ят  от их свойств и скорости н а 
г р у ж е н и я  [2 ].

Н а  рис. 5 представлены диа грамм ы одноосного с ж ати я  
о б р а з ц о в  горных пород по [5],

И з  этих  дан ны х следует,  что д ля  всех испытанных пород, 
в к л ю ч а я  крепчайшие,  в различной степени об нар уж ива ет ся  
течение о б р аз ц о в  перед разрушением.

Р а н е е  считалось,  что крепкие  и крепчайшие породы ведут 
себя к а к  практически упругие  и хрупкие тела вплоть до р а з 
р у ш а ю щ и х  нагрузок  [6 ].

С те пе нь  хрупкости горных пород предложено оценивать 
соотношением между  величиной работы,  затраченной на д е 
ф о р м и р о в а н и е  об раз ца  до предела,  и общей работой 
д е ф о р м а ц и и  до  момента  разрушения.  Это соотношение было 
н аз ва н о  коэффициентом хрупкости.
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Ри с .  5. Д и а г р а м м ы  о д н оосн ого  с ж а т и я  о б р аз ц о в  го р н ы х  п о р о д :  I  —  мрамор, 
2 —  известняк ,  3 —  апати т ,  4 — роговик, 5  —  ж е л е зи с т ы й  к в а р ц и т ,  6' —  скарн , 

7 —  д ж е с п и л и т  по {5]



С в о з р а с т ан и е м  временного сопротивления пород одноос
ному с ж а т и ю  и модуля  их упругости линейно растет и ко э ф 
фициент  хрупкости.

Увели че ни е  на пр яж ени я в м а те ри ала х  с повышением 
скорости д еф орм ир ов ан ия  В. Д.  Кузнецов и М, А. Бол ьш а-  
нина [7]  об ъясн или  двумя,  одновременно протекающими 
физич ескими процессами за  пределами упругости: упрочне
ния, з а т р у д н яю щ е г о  сдвигообразования,  и отдыха  пластиче
ски деф о р м и р о в а н н о го  материала ,  снимающего остаточные 
н а п р яж е н и я .  Когда  скорость роста упрочнения пр еобл ада ет  
над  ско ро стью  отдыха,  то происходит увеличение н а п р я ж е 
ний и ум ень ш ени е  пластичности материалов.  Рол ь  отдыха  
в о з р а с т ае т  с повышением температуры,  уменьшением ско
рости д еф о р м и р о в а н и я  и степени упрочнения.

Увеличение  напряж ени й при динамическом нагружении 
связано с более  быстрым, чем при статическом процессе, 
на р а с т а н и е м  искажений решетки,  которое снимается т еп ло
вым д в и ж е н и е м  атомов.  Чем выше скорость процессов 
д еф о р м и р о в а н и я  тел, тем более повышается  роль упрочне
ния,и у м е н ь ш а е т с я  роль отдыха.

Эта  т е о р и я  получила удовлетворительное эксперимен
тальное  по дт верж ден ие  для  металлов .

У с т ано вл ено  увеличение степени искажения кр и ста ллич е
ской реше тк и при динамическом деформировании,  а т а к ж е  
сущ ествовани е  анизотропии искажений ,  увеличивающейся  
с ростом скорости деф ормирования  [3].

Явл ен ие  упрочнения и отдыха  объясн яют  с помощью дис
локац и онн ой теории. Упрочнение является  следствием повы
шения ко н цен траци и дислокаций в решетке,  а отдых у м ен ь 
шением концентрации в результате  различных атомных 
процессов , например,  слияния  дислокаций различных з н а 
ков [8 ].  Совместное  влияние  упрочнения и отдыха д еф о р м и 
рованных м ате р и ало в  связывается  с релаксацией н а п р я ж е 
ний, т. е. уменьшением остаточных напряжений вследствие 
протекания  внутренних измерений [9] и переходом упругих 
д еф о р м а ц и й  в пластические.  Этот  процесс характеризуется  
временем рел аксации,  которое определяют как отношение  
вязкости м а т е р и а л а  к модулю сдвига [ 10 , I I ] .

Упрочнение  и отдых материалов  в определенных условиях 
н а г р у ж е н и я  и температуры, объясняются  активационными 
процессами по С. Н. Журкову.

В р а б о т е  [12] связаны отставание  во времени необрати
мых процесс ов  дефор маций металл ов  от приложенных н а 
пря же н ий  с временем релаксации.

П о  этим дан н ы м  при динамическом нагружении металлов  
з а  пр еделом  упругости отставание необратимой деформации 
от н агрузк и связано  с проявлением внутренних процессов.



В решетке  протекают процессы н е об ра ти м ы х изменений,  з а 
висящие от  времени,  температуры и степени от кл оне ни я  
систмы от равниоесного состояния при дан ны х условиях.

Скорость во зв ра та  в состоянии р авно веси я  любой систе
мы и при лю бы х условиях после пр ек р ащ ен и я  действия в ы 
н уж даю щег о ф а к т о р а  определяется степенью ее отклонения  
от равновесия.

Чем больше эти отклонения,  тем быстрее  спадают о с т а 
точные н а п р я ж е н и я  в деф ормир ова нном материале .

Если процесс деформирования  горны х пород пр отека ет  
очень медленно,  как это имеет место в земных недрах ,  и 
скорость его значительно меньше,  чем приблизительно т ' 1 
где т — время релаксации,  то пл астич еско е  течение м о ж е г  
происходить при малых н а п р я ж е н и я х  а. Когда  скорос ть  
превышает  величину т ~ \  то и при очень  высоких н а п р я ж е н и 
ях процесс д о л ж е н  протекать без пластической д еф о р м ац и и ,  
и материал  .вплоть до разрушения б у де т  деф ормир оватьс я  
только упруго.

При динамическом деф ормир ова нии возм ож н ы р а зл ич ны е 
соотношения м е ж д у  временем процесса ,  оп ределяемым с к о 
ростью деф ор мир ов ан ия  и релакс аци ей  системы. В тех с л у 
чаях, когда время релаксации очень велико по сравне нию 
с длительностью изучаемого процесса,  то оно не будет о к а 
зывать  влияния  на механические свойства  материала  при 
динамическом нагружении.

Если время релаксации с о из м ер им о с дли тельностью 
нагружения,  то его влияние до лж н о  с к а зы ва тьс я  в больше й 
или меньшей степени.

Д л я  ме тал лов  при скоростях, исп ользованных в работе ,  
время релаксации при испытании на одноосное  сжатие  с о 
ставляет  2 - 10 “ ' с е к  [ 12].
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О БРАЗО ВАН И Е И  РОСТ ТРЕЩ И Н  Р А З Р У Ш Е Н И Я

§  1. П О Н Я Т И Е  В Я З К О Г О  И Л И  Х Р У П К О Г О  Р А З Р У Ш Е Н И Я

Раз но об ра зи е  способов .механического ра зр у ш ен и я  
твердых тел в настоящее  вр емя  [1] велико.  П р и  ра зр уш ен ии  
большинства  материалов  тр ещ ин ы  возникают на поверхности 
тела,  располагаясь  перпенди кул ярно к н а п р а в л е н и ю  р а с т я 
гивающих напряжений.  Хрупким на зыв аетс я  разру шен ие ,  
происходящее без заметной пластической д е ф о р м а ц и и  [2 ] .

Макси мальн ые  значения предела  прочности кр и с та л л о в  
калиевого  ряда при ра ст яж ен ии  перпенди кул ярно оси грани 
куба в г /мм2 соста вляют  д л я  КС! —513, КВ г  — 406 и 
КЛ — 354, т. е. измеренная прочность кр и ста ллов  с н и ж а е тс я  
с уменьшением энергии решетки [3].

Р а з р ы в  связи между  ат ома м и тела,  т. е. теоретическая  
прочность идеальной решетки д о л ж н а  наст упа ть  при дост и
жении значения  на пр яже ния ,  равного 0,1 м од уля  Юнга .  Эта  
величина является теоретической прочностью [4, 5 ] .  П р о ч 
ность, бли зкая  к теоретической,  достигнута  при ра зр ыве  
топких нитей и нитевидных кристаллов  [б, 7 ] .  П р и  и с п ы т а 
нии образцов обычных р азм еров  достигается прочность,  не 
п р евы ш аю щ ая  1 0 “ 4 теоретической.

Общепринято  объяснение  разницы м еж ду  теоретической 
н практически измеряемой прочностью, пр ед л о ж ен н о е  Г р и ф 
фитсом,  который р а з р а бо т а л  теорию прак тичес кой  пр оч 
ности стекла  при хрупком изломе,  основ ываясь  на гипотезе,  
что разрушение  представляется  процессом р а з в и т и я  и м е ю 
щихся  микротрещин под действием внешней на грузки.  Н а  
конце трещины концентрируется  напряжение .  Исхо дя  из 
энергетических соображений, Гриффитс  по к аза л ,  что т р е щ и 
на, и мею щая длину 1  несколько см, будет расти,  если н а п р я 
же ние  о с  — растягив аю щее  на п ряж ен ие  в о бра з це ,  деист-
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в у ю щ е е  пер пендикулярно направлению имеющейся в ней 
м и к р о тр е щ и н ы  длиной I

где 7 — поверхностная  энергия,
А  — числовой коэффициент ,  А *& \ .

П о  д а н н ы м  [9],  если радиусом острого конца трещины 
с ч и та т ь  ра сстоя ни е  м е ж д у  соседними атомами,  то разр ы в н а 
ч ин ается  при а с ^  0,1 £ .

О пр еделен ие  физического понимания хрупкого разрушения 
я в л я е т с я  предметом д ли тел ьн ых  дискуссий. Ра зличны е при
з н а к и  и хара кте рис тики тел брались  за  основу при р а з д е л е 
нии и определении хрупкого  и вязкого  разрушении.  В част
ности,  в дискуссии о физической природе хрупкого р а з р у 
шения  [10] были в ы с к а з а н ы  следующие мнения.  П р и м е н я е 
мый в н астоящ ее  время термин «хрупкое разрушение» 
я в л я е т с я  условным.  В его основу берут н абл юд аем ую  вели
чину пластической деф орм ац и и,  предшествующую р а з р у ш е 
нию тела .  Иногда  вязко е  или хрупкое разру шен ия  тела 
о п р е д е л я ю т  по виду поверхности и места разру шен ия 
о б р а з ц а .  Р а зд еле н ие  р азр уш ен ия  по виду места разру шен ия  
т е л а  на «хрупкий» и «вязкий» имеет ограниченный 
технический смысл д л я  случаев  разлома при малой или 
б о ль ш о й  пластической д еф о р м а ц и ях  [10].  Сейчас  имеются 
д ва  пон им ани я  процесса разруш ен ия  и вза имосвязи  между 
р а з р у ш ен и е м  и деформи рованием .  Классическое и наиболее 
рас пр остра не нн ое  понимание  разрушения основано на том, 
что  р а з р у ш ен и ю  при статическом нагружении предшествует  
пл а с т и ч е с к а я  д еф орм аци я,  с опр овож да ю щаяся  упрочнением 
тела .  П о сл е  чего разру шени е  наступает  при достижении 
некотор ого  критического н ап р яж ен и я  и является к а т а с тр о 
ф и ч е с к и  про текаю щим событием,  а излом хрупким. П о  другой 
гип отезе  разру шени е  я в л яе тся  кинетическим т ер мо ак ти в ац и 
онным процессом,  который развивается  в теле с момента 
н а ч а л а  его нагружения.  С этой позиции понятия хрупкого и 
вязко го  р а зр уш ен ия  яв л яю т ся  условными.  Согласно гипотезе 
ка та стр оф ич еско го  р азр уш ен ия  тела кинетика процесса со
ст о и т  в пластической деф орма ци и тела [ 11].

В этом случае уч итывается  только одна в о зм ож н ая  роль 
пл асти че ск ой деф орм ац и и как процесса, приводящего 
к з а р о ж д е н и ю  трещин и разру шен ию тела,  м еж ду  тем,  как 
известно,  что пластическая  дефор мация,  сн и жа я  п ерен ап ря 
же н ия ,  з а д е р ж и в а е т  разв ит ие  трещин и упрочняет  тело. 
И зв естн о  т а к ж е ,  что трещины,  упираясь  в полосы сдвигои, 
п е ре стаю т  прорастать ,  и только дальнейшее повышение 
н а п р я ж е н и я  вы зывает  д альн ейш ий рост трещины, т. е. де-



формация упрочняет тело и обла д ает  свойством самото рм о
жения [12].  В теории следует учитывать о б а  возможные 
влияния пластической деф ормации:  о с л а б л е н и е  и упрочне
ние тел.

Если пр и держи ваться  мнения,  что в н а г р у ж е н н о м  тел.'  
протекает одновременно процесс р а зр уш ен ия  и процесс 
пластической деформации,  то необходимо рассмотреть  и 
взаимодействие  обоих процессов.  В за виси мос ти  от пласти
ческой дефор мации в развитии процессов р а з р у ш е н и я  воз
можны несколько типов излома [ 12].

О физической сущности активационных процессов  в на
груженных телах  выска заны разные гипотезы [13— 20].  По 
представлениям С. Н, Ж у р к о в а ,  процесс р а з р у ш е н и я  состо
ит в разрыве  межатомных  связей,  об ус ловленн ы х тепловыми 
флуктуациями.  Н а п р я ж е н и е  в теле п он и ж ает  потенциальный 
барьер  и играет  активи рую щую роль, как  это  б ы ло  развито 
Я. П. Френкелем в теории термической ио н из аци и атомоз 
в электрическом поле.

По гипотезе Б. Я. Пинеса  разрушение  п р ед ста вл яет  собой 
кинетический процесс, в основе которого л е ж и т  перемещение 
вакансий к трещинам [13— 19]. Трещины п р о р а с т а ю т  за  счет 
притока к ним вакансий,  что и определяет  кинетику разру 
шения.  Н ал ичие  градиента  напряж ени й в бли зи  трещ ины вы
зы вает  направленную д и ф фузи ю  вакансий.

На  полимерах удал ось  дока за ть  термоак тнвацио нный 
характ ер  процесса разру шен ия этих тел [20] .  В некоторых 
случаях  развитие  процесса разрушения по лим еро в  обуслов
ливает  собой развитие  процессов д еф ор мац и и,  а не наобо
рот [22, 23].  В р а бо тах  [24— 27] д о к а за н о ,  что в основе 
разрушения полимеров  л е ж и т  разрыв химических связей, а 
не диффузионные процессы. Т а к  как на органи че ских поли
мерах активационная  теория  разрушения д о к а з а н а  экспери
ментально.  а количественные закономерно сти  временной 
зависимости прочности для  металлов  и по лим еров  одинаковы,  
то В. Р. Регель  вы ска за л  предположение ,  что основные поло
ж ен ия  кинетической теории прочности с п р а в е д л и в ы  и для  
металлов.  На  этом ж е  основании те же  выводы мож н о распро
странить  и на ионные соединения и неорганические  полиме
ры [ 10].

Е. Д.  Щукин вы ска за л  мнение, что при опре делен ии поня
тия хрупкости и пластичности следует ввести без размерный 
критерий. Так  как  разру шени е  связано с раз вит ие м  новой 
свободной поверхности,  то в качестве т а ко го  кр ите ри я  можно 
избр ать  отношение энергии у*, з атра чи ваем ой  на создание  
1 см 2 поверхности раз руш ен ия  (эффективной поверхностной 
энергии) к истинной величине свободной поверхностной энер
гии данного твердого  тела



Об ы ч н о  значения  у л е ж а т  в интервале  от  нескольких сотен 
до т ь к я ч  э р г / с м 2, тогда к а к  величина у* при хрупком р а з р у 
шении б л и з к а  к у, а при пластическом разрушении тела можег

достига ть  10 '— 106 эрг /см2. Следовательно,  если В —  ^ 1,
Т

п о лож ен о  говорить  о хрупком разрушении,  если ж е  то
о пластичности и вязком разрушении [28].  П л а с т и ч е с к а я ’д е 
ф о р м ац и я  происходит  и в упругой области диа грамм ы р а с т я 
жения,  поэтому хрупкому разрушению,  та к  же  как и вязкому,  
пр едше ствует  некоторая  пластическая  деформация.  Когл ! 
в м а т е р и а л а х  имеются достаточно мощные препятствия;  то 
это обеспечивает  выполнение  условий д ля  з арож дени я  тре
щин [ 10 ]. '

П о  мнению В. И. Трефплова ,  хрупкость появляется  всегда 
тогда,  когда  наб люд ает ся  резка я  температурная  зависимость  
критического  на п ряж ени я  сдвига.  Она  может  быть обусло вле
на р а з л и ч н ы м и  физическими причинами,  свойствами самой 
решетки и м еж ато м н ы х  связей — нап ряжением Пайе рлса ,  как 
это имеет  место у полупроводников,  влиянием примесей вн ед 
рения у м е та л л о в  и ионных кристаллов  и др.

Д л я  осуще ствлени я  резкого перехода от вязкого р а з р у ш е 
ния к хруп к ому при данной скорости деформации,  по 
В. И. Т р ефи лову,  является  необходимым наличие сильной т е м 
пер ат ур но й зависимости критического на пр яж ени я сдвига,  т ак  
как толь ко  в этом «случае можно обеспечить значительное 
изменение вероятности стар та  дислокационных источников и 
времени о ж и д а н и я  старта  (времени трогания)  иод действием 
н а п р я ж е н и й  растущей трещины и при малом изменении тем
перат уры  в об ласти  перехода [ 10].

С. Г. Конобеевский [10] вы ска за л  следую щи е мысли
о хрупком разрушении.  Д л я  подготовки разрушения недо
статочно только  наличия  на п ря ж ени я  в теле. Необходимы 
разность на п р яж ен и й  в двух точках.  Ра зр ы в  вызывается  с и 
лой, а си ла  определяется  градиентом напряжения.  В отсут
ствии гра ди ент а  на пр яж ения нет силы, поэтому нет и р а з 
рыва.

Чтобы  суще ствовал  в теле градиент  напряжения,  требу 
ется с о з д а н и е  области пониженной плотности, которая 
в твердом т еле  создается вакансиями.  Вакансии возникают 
как р е з у л ь т а т  теплового движени я атомов.  При наличии не
однородности нап ряженного  состояния вакансии д и ф фу н ди 
руют и кон центрируются  по некоторым нап равлениям или 
плоскостям кристалла .  В этой области  модуль становится  
меньше среднего,  местная  д еф орма ци я  усиливается,  и область  
ока з ы в а е т с я  местом стока вакансий,  Градиент  н ап р яж ен и я



и ра зр ы ваю щ ие  усилия  р а с т у т  и создают п р е д п о с ы л к и  д ля  
роста трещины.

Н. Н. Давиденков  о б р а щ а л  внимание  на неп рав и льн ость  
определения  хрупкого р а з р у ш ен и я  как процесса,  про и сх одя 
щего без пластической деф ормаци и.  П ракт ич ески  при вязком 
и хрупком изломах имеется пластическая  д е ф о р м а ц и я .  П о 
этому предлагалось  зам ени ть  термин «хрупкий изл ом» на 
«разрушение  путем отрыва»,  а «вязкий излом» — « р а з р у ш е 
ние срезом», что отвечает  макроскопическому описанию 
физических процессов при разрушении кри ста ллич ески х  
тел [ 10].

Хрупкое  разрушение н а б л ю д а ет с я  в к р и с т а л л а х  с О Ц К  
п гексагональной решетками,  с решеткой а л м а з а  и некоторыми 
другими тинами кристаллических решеток.

Д л я  хрупкого ра зр уш ен ия  нельзя считать оп р е д е л яю щ и м  
наличие  примесей атомов, д а ю щ и х  твердые р а с тв о р ы  вн ед 
рения.  Например,  хрупкость полупроводников,  по-видимому,  
не связа на  с присутствием примесей [ 10].

Способы раннего о б н а р у ж е н и я  появления  т р е щ и н ы  х р у п 
кого разрушения,  изучение ее кинетики без р а з р у ш ен и я  
изделия  являются задачей больш ой важности д л я  изучения 
процесса разрушения.

Д л я  зарожд ени я трещины разрушения н еоб ходи м о т о р 
можение  движения дислокаций,  блокировка  ск о л ьж ен и я ,  
чему способствует понижение  температуры (холоднолом-  
кость) и закрепление  дис локаций  на дефектах структуры.

Ре л а к с а ц и я  локальных на п ря ж ени й путем пластической 
деф ормац и и затрудняет  о б р аз о в ан и е  и рост  трещин ы.  Р а с 
смотрено много случаев  о б р а з о в а н и я  трещины и не об ходи 
мые критические условия д л я  этого [32, 33] .  Ра с с м о тр е н о  
образо ван ие  трещины у скопления  краевых дисл ока ций.  
Предполагает ся ,  что трещина з а р о ж д а е тс я  в нек оторой п л о с 
кости, причем положение  дис л о к ац и й  и ко н фи гу р ац и я  с к о п 
ления при этом сохраняется.  З н а я  поле упругих н а п р яж е н и й  
в этой плоскости,  вычисляют изменение  энергии.

П ри равн ива я  пр ир ащ ени я у п р у г о й  по ве р х н о ст н о й  э н е р 
гии трещ ин ы 7 , получают  услов ие  о б р аз о в ан и я  т р е щ и н  
в с л е д у ю щ е м  виде:

=  3/ в тг2 т , (2 )

где  «  — концентрация д и с л о к а ц и й  с вектором Б ю р г е р а  Ь на 
плоскости ОР,  — кас ательны е  на п ряж ени я  и пло скости 
с к о л ь ж е н и я .

В вы раже ни е  (2) не входит дли на  трещины. Это  озн ач ает ,  
что после  ее образования тр е щ и н а  пр од ол жа ет  расти  до тех 
пор, пока ее размеры не достигнут  длины линий с к о л ь ж е н и я  
дислокаций.



Н а и б о л е е  распространено мнение, что зар ожд ен ие  тр е 
щ ин ы р а зр у ш ен и я  в кристаллической решетке или а м о р ф 
ной, ст ек л о о б р азн о й  с т рукт ур е  происходит при наличии не
о д н ородн ой  пластической деформации.

Б л о к и р о в к а  ско л ь ж е н и я  и локали зац ия  дефо рмаци и 
в о г р ани ченн ом  объеме способствуют накоплению д и с л о к а 
ций, росту напряжений.  П л а сти че ска я  деф орм аци я являетсч  
су ществе нн ой и при хр упк ом разрушении хрупких м а те р и а 
лов.  н ап рим ер ,  германия,  кремн ия и стекла  [34].

П р о ц е с с  разрушения м ета ллов  описывается как  результат  
в за и м о д е й с т в и я  дислокации [35].  В качестве критерия для  
с у ж д е н и я  об условиях,  при водящ их к разрушению металла ,  
п р е д л а га е т с я  величина удельной энергии упругой д еф о р м а 
ции уч ас т к о в  кристаллической решетки около дислокации.

Р а с с м о тр е н и е  отдельных случаев взаимного р а с п о л о ж е 
ния д в у х  дислокаций и сопоставление  энергии упругой д е 
ф о р м а ц и и  в этих сл уч аях  со скрытой теплотой пла вления  
д л я  А1, Р е  и Си позв олило  установить наиболее опасные, 
с точки зр ени я  разр уш ени я,  конфигурации дислокации.  Д л я  
их о б р а з о в а н и я  не обходим а значительная  пр ед варительная  
пл а с т и ч е с к а я  д еф ормаци я  тела.

В заим од ей ствие  ди слок ац и й приводит к созданию их 
оп асн ых  конфигураций,  з а р о ж д е н и ю  трещин и их распрост
ранению.  Атомный м е х а н и з м  разрушения строится  на ос
нове ат омн ой картины пластической деформации,  даваемой 
д и слока ц и он н ой  теорией. В настоящее время с позиции 
дисл ока ци он но го  ме ха ни зм а физических процессов описыв а
ются  все основные типы разрушения твердых тел:  вязкое,  
хрупкое ,  усталостное,  высокотемпературное  (ползучесть) 
[36] Зак оно мер но сти и ме ха ни зм  процессов разру шен ия еще 
не и м е ю т  полной количественной теории, д аю щ ей в о з м о ж 
ность пр ед ска за ть  или вычислять  ход разрушения в опреде
ленн ых  условиях.
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§ 2. Т Е О Р И И  Х Р У П К О Г О  Р А З Р У Ш Е Н И Я  Т Е Л

Сложнеян вопрос о хрупком р а з р у ш ен и и  тел  вообще и 
в частности минер алов  и горных пород р а з р а б а т ы в а е т с я  ин
тенсивно.  В нем много неясного и 'спорного, начиная  от 
определения ре шаю щег о критерия хру пкого  разру шен ия — 
критерия  нап ряжения,  дефор мации или д ру гог о  па рам етра .

Существенные трудности возн икаю т к а к  в формально-  
макроскопическом,  т а к  и атомно-физическом описании р а з р у 
шения.

Некоторые форм ал ьн ые  классические  кон тинуальные те 
ории исходят из констатации того факт а ,  что тело  р а з р у ш а 
ется, когда н ап ряж ени е  достигает критической величины.



В этом оп ис ани и нет физического,  атомного  механизма про
цесса, с о с та в л я ю щ е г о  сущность истинного понимания процес
са и о б ъ яс н е н и я  [1 — 3].

В а ж н е й ш и м  являе тс я  вопрос образ овани я  зародышевой 
трещины.  В боль шинс тве  теорий разру шен ия предполагается ,  
что процесс  о б р аз о в ан и я  трещины д о л ж е н  идти внутри зерна  
и связан со скольж ением ,  об раз ованием  двойников,  скоп ле
нием д и с л о к а ц и й  на пересечении линий скольжения и т. д. 
Этим с а м ы м  большинство  исследователей начало  хрупкого 
р а зр уш ен ия  с в я з ы в а ю т  с пластической деформацией и тече
нием м а т е р и а л а .

Считают,  что имеются две стадии разрыва .  П ер в ая  
стадия  — м едл енн ы й рост трещин,  приводящий к о б р а з о в а 
нию з е р к а л ь н ы х  поверхностей в месте разрыва .  Вторая  с т а 
дия  'состоит В быстром прорастании трещины со скоростью 
не выше скорости звука.

Скор ость  роста  трещины в первой стадии зависит от н а 
грузки,  т е м п е р а ту р ы  и среды, о к р у ж а ю щ е й  образец .  При 
темпе ратуре  жи дк о го  воздуха первая  стадия  разрыва  стекла  
практически отсутствует.  Имеется точка зрения,  что т р е щ и 
ны о б р аз у ю т с я  и растут  при любой величине на пр яж ени я 
меньше ра зры вно го .  Поэтому явл ени е  хрупкого разр ыва  
хар а к т е р и з у е т с я  не только разрывной нагрузкой,  но и вре 
менем его дей ств и я  [2, 3, 4, 5, 6].

Ра сче т  н а п р я ж е н и я  в устье за род ышевой трещины п о к а 
зал,  что уп р у г а я  энергия тела при наличии трещины у м ен ь 
шается  на величину я  (1 -- - v) o2L2l 8g,  где g  модуль сдвига 
и v — к о э фф и ц и ен т  Пуассона .  Трещи на  растет только 
и случае,  когда  свободная  энергия системы в результате  ее 
расп рост ра не ни я  уменьшается,  т. е. если убыль потенциаль
ной энергии деф орм аци и превыш ает  прирост поверхностной 
энергии бер егов  трещины.  На  основании этого условия полу
чена за в и с и мо с т ь  критической длины трещины L*, имеющей 
эллипти чес кую форму,  т ак  наз ываемой трещины Гриффитса^, 
и н а п р я ж е н и е м  о К|1, при котором про должается  спонтанный 
ее рост в виде  (1) (§1 гл. II) .

Горные породы и минералы иногда содерж ат  и стеклооо-  
разную фазу .  В этом случае  применима теория хрупкого 
разр уш ен ия  стекла ,  ра зр а бо т а н н а я  Гриффитсом [9].

При хрупком  изломе процесс разру шен ия является н а и бо 
лее бл и зки м  к идеальному простому, при котором атомные 
связи ра стя ги в а ю тс я  до предела.

В тако м  м ате ри але  при наличии трещины у ее вершины 
имеются связи ,  нахо дя щиеся  на различных стадиях у дли не 
ния и р а з р ы в а .  Во время роста трещины к а ж д а я  связь 
посл ед овате льно растягивается до разрыва .  Р аб ота  р а с т я ж е 
ния и р а з р ы в а  связей переходит и поверхностную энергию



излома у. Эта работа  производится за  счет энергии в н е ш 
него источника н упругой энергии системы [8].

В работе  по исследованию прочности стекла  и о б р а з о в а 
ния трещины [9].  Гриффитс о т б и р а л  случа и р азр уш ен ия ,  
которые имели место и в отсутствии течения мат е р и а ла .  
Полученные им экспериментальные д ан н ы е  позволили в ы 
числить по уравнению (1) величины Е. v, которые хо р о ш о  
согласовывались  с непосредственно измерен ны ми зн а ч е н и я м и  
этих величин.

Теория  Гриф фитса  ок аза л а с ь  сп рав ед ли вой  д ля  а м о р ф 
ных материалов ,  Распространение  ее на металлы п р и нц и пи 
ально невоз можно в силу иной пр и роды  пластической д е ф о р 
мации металл ов  [7] .  Для  пр облемы  разрушения в а ж н ы м  
является те мпе ра ту рн ая  зависи мость  сопротивления п л а с т и 
ческой д еф ор м аци и и степень гомогенности деформации.

Д л я  а м орфн ы х  материалов  з ав и си мо сть  между скоростью 
деформации и приложенным н а п р я ж е н и е м  вы ра ж ается  у р а в 
нением вязкости,  согласно кот орому скорость  деф о р м а ц и и  
пропорциональна  приложенному на п р яж е н и ю .  Коэ фф ици ент  
вязкости с повышением температуры уменьшается  эк спо не н
циально.  Д л я  аморфн ых тел су ще ствует  температура ,  н и ж е  
которой пластическая  деформ аци я практически не во зм ож на .

Отсутствие  пластической д еф о р м а ц и и ,  снимающей п е р е 
напряжени я,  иг рает  важнейшую роль  д л я  об раз овани я  т р е 
щины хрупкого разрушения и и зл о м а  о б ра з ца .

Известно,  что д а ж е  трение с о з д ае т  на поверхности ст ек ла  
трещины.

В аморфн ом материале  скорость  д еф ор м аци и в к а ж д о м  
элементе о б ъ ема  определяется н а п р яж е н н ы м  состоянием 
в этом объеме.

В мета ллах  сопротивление пластической д еф о р м а ц и и  
существенно зависит  от температуры.  П р е де л  текучести при 
ох лаждени и до 4,2°К увеличивается  л и ш ь  несколько р аз ,  
и остается значительно ниже теоретической прочности.

В мета ллах  и ионных к р и с та л л а х  д еф орм аци я  являе т с я  
неоднородной как  в пределах одного  зерна ,  та к  и в п р е д е л ах  
всего тела.  Вероятно,  вследствие гетерогенности п л асти ч е 
ской деф орм ац и и в металлах  про исходит  образование  з а р о 
дышевых трещин [7].

Предл ож ено  видоизменить ф о р м у л у  Гриффитса  и сде лать  
ее применимой и для  металлов.  С этой целью п р ед л о ж ен а  
учесть энергию пластической д е ф о о м а ц и и  слоя, п р и л е г а ю 
щего к поверхности разрушения [10] .

А. В. Степанов  и Я. Й. Ф р ен к ел ь  в ы ск аза л и  ва ж н у ю  г и 
потезу, что на прочность влияют не толь ко  старые д ефекты,  
существовавшие до нагружения,  но и свежие,  возн и ка ю щие  
во время на гру ж ен ия  [11, 12].



Э кс пер им ент альны е исследования привели к выводу,  что 
пластическая  д е ф о р м а ц и я  предшествует д а ж е  хрупкому р а з 
рушению тел [13— 16].

Отсюда сделан вывод,  что разрушение  является  следст
вием пластической деформации,  приводящей к созданию 
зар од ыше вы х  тре щин .

Я. П. Фр ен к ел ь  [12]  предполагал,  что критическое скалы- 
ваю щее  на п ряж ени е ,  при котором решетка становится меха
нически неустойчивой,  равно С/2л, где G — модуль сдвига. 
Это н а п ря ж ени е  достига ется ,  когда а томн ая  плоскость сме
щается  на половину расстояния  между д ву мя  положениями 
равновесия.  О т с ю д а  следует,  что сопротивление сдвигу по 
порядку величины д о л ж н о  равняться моду лю сдвига G.

Оцененная,  т а к и м  образом,  прочность мате ри ала  на не
сколько порядков  о к а з а л а с ь  выше практически измеряемой.  
Д л я  хрупких тел,  в которых закон Гука выполняется  вплоть 
до разрушения,  и з м е р я е м а я  прочность т а к ж е  на несколько 
порядков  ни же  теоретической,  М а л а я  прочность реальных 
кристаллов  о б ъ яс н яе т с я  с учетом двух гипотез,  В одном 
случае считается,  что идеальные кристаллы имеют малую 
прочность, а р а с х о ж д е н и е  между теорией и опытами я в л я 
ется следствием несовершенства  теории прочности идеально
го кристалла.  П од в ер г а е т с я  сомнению законность  экстрапо
ляции упругих свойств  кристалла и постоянство модуля 
упругости в процессе  деформации и при больших д еф о р м а 
циях. По анал огии с плавлением с к о л ь ж е н и е  в кристаллах  
обусловливают р а з р ы в о м  связей дальнего  пор яд ка  при неиз
менных связях  б л и ж н е г о  порядка.  Поэтому  допускается  воз
можность р а з р ы в а  связей  при н а п ряж ени ях меньше G.

Другие  о б ъ яс н е н и я  расхождения т м е р е н н о й  и теорети
ческой прочности исхо дя т  из предположения,  что в теории 
правильно оп ре делен а  высокая величина прочности ид еаль 
ного кристалла,  но разрушение  практически происходит по- 
иному. В теории предполагается ,  что раз руш ение  развиватся  
одновременно по как ой-либо атомной плоскости по всему 
сечению о бра з ца .  Практически разрушение  начинается  ло 
кально в слабо м  и наи бол ее  сильно на п ря ж ен но м сечении, и 
затем трещина распространяе тся  на все сечение. Ло кал ьн ое  
напряжение,  в ы з ы в а ю щ е е  разрушение,  равняется  теоретиче
скому, а среднее  по сечению образца  — на несколько поряд 
ков ниже [5].

В ионных к р и с т а л л а х  происходит ск алы вани е  по грани 
куба без за метного  разрушения этих плоскостей.

Процесс  р а з р у ш е н и я  начинается с об ра з ов ан ия  трещины, 
распро страняю щейся  по объему кр ис тал ла .  Н ап ря ж ен и е  
разрушения совершен ног о  кристалла приблизительно равно

£ /я , (2)



где Е  модуль упругости в направлении,  п е рп ен ди ку лярн ом  
сколу.

Обычно кристаллы р а з р у ш аю т с я  при н а п р я ж е н и я х  м ень 
ше вычисленных (2),  что обусловл ено  наличием пов ерхн ост 
ных дефектов  и пластической деформации.  То и д ру го е  при
водит к возникновению б о ль ш их  локальных н а п р я ж е н и и

В нитевидных кри ста ллах  исключены поверх но стные 
дефекты и пластическая д еф о р м а ц и я ,  поэтому они имеют 
высокую прочность. П оверхнос тная  прочность кр и с та л л о в  
может  понизиться при химическом взаимодействии со средой,  
н результате  которого образ уе тся  новое соединение с п ов ы 
шенной хрупкостью. Нап ри мер,  ЫаС1 с озоном д а е т  хру пкое  
соединение N 8 0 1 0 3 .

Н а  наиболее на пр яже нно й поверхности о б р а з у е т с я  н а 
ч ал ьн ая  трещина,  распространение  которой з а к а н ч и в а е т с я  
разрушением.

А. В. Степанов [11] з а л о ж и л  основы теории о связи 
пластической деформации ионных кристаллов  и их р а з р у 
шения.  В [ И ]  исследуется на  ионных кр и ста л л ах  х а р а к т е р 
ный для  них механизм з а р о ж д е н и я  и роста т р е щ и н  при 
взаимодействии линий ско л ь ж е н и я  межд у собою,  а т а к ж е  
с грани ц ам и блоков и с поверхностью кри сталла .  Н а п р и м е р ,  
трещина по границе  сброса образ ует ся  после того,  когда  
граница  выводится из пр авиль но го  симметричного  п о л о ж е 
ния, связанного с пластической деф ормацией о б р а з ц а ,  что 
приводит к образованию макроскопических н а п р яж е н и й ,  
пропорциональных произведению угла  разо ри ен ти ровк и р е 
шетки по обе  стороны границ ы на угол ее н а к л о н а  по  о т 
ношению к симметричному положению.

После  достижения критического значения  н а п р я ж е н и й  на 
1раничной линии трещина р а з р ы в а е тс я  на отдельн ые  отрез-

* ки. З а т е м  при развитии т р е щ и н ы  дис лок аци онн ые  стенки 
под страиваются  к концам трещин.

Предст авления  А. В. Степ ано ва  о том, что пл а с т и че с к а я  
( деф ормаци я,  создающая л о к а л ь н ы е  н ап ря ж ен и я ,  м о ж е т  

вызв ать  образование  трещины,  подтверждены э к с п е р и м е н 
тально д л я  некоторых случаев  разрушения.  В к р и с т а л л а х  
Д ^ О  трещины часто об раз ую тся  в месте пересечения двух  
полос ско льж ения [17].

Л о к а л ь н ы е  напряжения м огут  ослабить  связь  в к р и с т а л л е  
и способствовать росту трещины.

Вы ск аз ан о  предположение,  что зависимость  прочности от 
размеров  стального образца  н у ж н о  расс мат ри вать  к а к  с т а 
тическое явление.  С уменьшением размеров  ст ал ьн ог о  о б 
ра зц а  повышается  средняя вел ич ин а  хрупкой прочности,  и 
по нижается  критическая те м п е р а ту р а  хрупкости и холодно-  
ломкости.



Т еор и я  за ро ды шевы х трещин излома,  по Гриффитсу,  
я в л я е т с я  вполне удовлетворительным первым приближением 
д л я  объяснения  хрупкого  разрушения амор фн ых тел — 
стекол [ 1 ].

П р едп олаг ается ,  что хрупкое  разрушение  возникает  в том 
и толь ко  в том случае,  если в материале  до наступления 
пла стической потери устойчивости достигается критическое 
р а с тя г и в а ю щ е е  на п ряж ени е .  Такое критическое напряжение  
р а з р у ш ен и я ,  о ка зы вает ся ,  не зависит от температуры и ско
рости нагружения.  И ны м и словами,  температура  и скорость 
н а р а с т а н и я  на п ря ж ени я  вл ия ют  на возникновение хрупкого 
р а з р у ш ен и я  через н а п р я ж е н и я  течения, которые зави сят  от 
них [1] .

П о  ' современным пре дставлениям процесс хрупкого р а з 
р у ш ен и я  криста лла  под действием растягивающих н а п р я ж е 
ний м о ж н о  раз делить  на следующие стадии [19].

1. Обр аз ован ие  зар од ышево й трещины за  счет местных 
н а п р яж е н и й ,  в о зн и ка ю щ их  вблизи границ зон скольжения 
ди слок аци й [20],  либо вследствие скопления  вакансий 
[21, 22] .  Возможно т а к ж е  представить себе повышение н а 
п р я ж е н и я  за  счет одновременного  присутствия высокой кон
це н тр аци и дислокаций и вакансий.  П ерен ап ря ж ен и я  т акж е  
могу т  возникнуть всл едс тв ие  перемещения атомов при ф а 
зовы х превращениях.

2. Рост  за роды ше вой трещины сопровождается  снятием 
н а п р я ж е н и й  на ее конце,  что приводит к остановке  трещин. 
Т р е щ и н а  прорастает  д а л ь ш е  при увеличении внешнего н а 
п р я ж е н и я ;  когда она достигает  больших размеров ,  то д а л ь 
нейший ее рост п р о д о л ж а е т ся  без увеличения внешней н а 
грузк и и зака нчив ает ся  прорастанием на все сечение кри
с т а л л а .

З а д а ч у  об условиях равновесия  зародышевой трещины 
в а м ор фн ом  теле — ст ек ле  — в рамк ах  теории упругости р ас 
см отрел  Гриффитс.  Он определил уменьшение упругой энер
гии о б р аз ц а  при раскр ытии  трещины, приняв распределение  
н а п р я ж е н и й  в окрестности трещины, вычисленное пр методам 
теории упругости д л я  сл у ч ая  безграничной среды. В плоском 
в а р и а н т е  этой задач и равновесной формой сечения трещины 
я в л яе тся  эллипс  с длино й большой полуоси 2 с. Разность 
энерги Ди  упруго растянутого  напряженного  криста лла  без 
т р е щ и н ы  'И кристалла  с трещиной,  в котором упругие нап ря 
ж е н и я  частично сняты в зависимости от р азмер а  /., изо бра
ж а е т с я  кривой с м а к с и м у м о м  при

— 2 уЕ /па2,

где у  — поверхностная  энергия,  Е — модуль  Юнга,  а  — 
н а п р яж е н и е  вдали от трещины.



Л. Н. Орлов [19] отметил,  что теория  Г р и ф ф и т с а  имеет 
следующие недостатки:

1) сильные ис к аж ени я  решетки вблизи к р а я  тре щин ы  опи
сываются  при помощи линейной теории упругости:

2 ) не учитывается  вазимодействие  пр оти во п о ло ж н ы х  сте
нок трещины, а оно, по теории E. М. Л и ф и ш ц а ,  м о ж е т  быть 
большим и приводит  к зал ечиванию тр ещин ы  [22, 23] ;

3) для  криста лла  конечных размеров  з а д а ч а  решается 
только в общем виде, и зависимость  крити чес ких размеров  
трещины от пар аметров  задач и не може т  б ы ть  исследована

j из-за громоздкости решения;
I 4) трещина,  не достигнувшая критического р а з м е р а  L*, 

д о лж н а  самопроизвольно захлопнуться.  Устойч ивы е зароды-  
' шевые трещины р азм ер а  L <С L* невозм ожны.  Д л я  того, что

бы т а к а я  трещина могла  существовать,  необходимо,  чтобы 
кривая  U (L) имела  минимум.

Р азм ер  трещин,  обусловливающих излом по Гриффитсу,  
можно оценить из энергетических 'Соображений.  В пластине 
толщиной h сквозная  трещина  длиной L  и м еет  з а п а с  по- 
поверхностной энергии 2hyL.  Упругая  эн ерги я  т е л а  снижается  
на величину с 2На2/2 Е ,  где а — на п р яж е н и е  , создаваемое  
внешней нагрузкой.  Д оп ол ни тел ьна я  упру гая  энер ги я ,  св яза н
ная с образованием трещины,  имеет м ак си м у м  при L - L - -  
= 2  уЕ/о2. Трещи на длиной L ." L* при н а п р я ж е н и и  выше, 
чем а, развивается,  что закан чивается  и зл омо м т ела  [25].

При  L <  L* трещин а будет  з а х лоп ы ва тьс я  и роста  ее не 
будет. Если принять дополнительное условие ,  что после об
р азо вани я  трещины поверхностная энергия  вследствие  а д 
сорбции поверхностно-активных веществ п о н и ж а е т с я ,  то это 
допущение обеспечивает  рост трещины и при  L  <  L*.

Рост  трещины сопр овож дае тся  интенсивной пластической 
I деформацией вблизи ее вершины.  Это пр и во ди т  к увеличе

нию поверхностной энергии и к необратимости процесса  рас
пространения  трещины.

Распространение  трещин по Гриффитсу описыва етс я  сле
дующим образом.  Бе ли в кристалле  имеется  трещ ин а  д ли 
ной L, причем модуль упругости к р и с та л л а  F, ширина  d , з 
глубина  и длина его бесконечно велиюи, то  однородное  
растягивающее напр яже ние  о, действующее пер пендикулярно 
оси трещины,  вы зывает  приращение  ее дли ны  dL.  При  этом 
происходит выделение энергии упругой д е ф о р м а ц и и  из о гр а 
ниченного объема,  равного 2 Ld ■ я  • dL.  П лотн ос ть  энергии 
деформ аци и равна  а 2/ 2 £,  а выдел и вш аяся  энерг ия  равна

G2-dr:L-dL  
£  *



На о б р а з о в а н и е  двух новых поверхностей общей пло щадью 
2й • (И  з а т р а чи в а е т с я  энергия поверхностного разрушения,  
плотность  которой . Поэтому о б щ ая  погл ощаемая  э н ер 
гия р а в н а

Т р е щ и н а  будет  распространяться  при условии ум ень ш е
ния энергии системы с увеличением длины трещины,  т. е. при 
условии.

Ь
или

п о в <  2Е  '

С увеличением нап ряжения а, выз ывающего рост тр ещ и 
ны, растет  и и / пов, за в и с я щ ая  от скорости распространения 
трещины,  температур ы,  структуры и сил связи в кристалле.

По [26— 28] процесс разру шен ия тела разделяется  на 
Стадии:

1. О б р а з о в а н и е  трещины путем слияния  дислокаций и р ас 
п ро стран ен и я  такой трещины.

П е р в а я  стадия  зависит  от критического результатирую- 
щего к а сательн ог о  напряжения,  действующего на не за к ре п
ленные д исл ока ции,  а вторая  от величины приложенного  
р а с тя г и в а ю щ е г о  напряжения.

Хрупкое  разр уш ен ие  происходит,  когда на пр яж ени я ок о 
ло и зл о м а  могут разв ива ть  образованную дислокациями 
трещину,  кик  это дано в теории Гриффитса.  В случае  в я з к о 
го р а з р у ш е н и я  считается,  что трещины,  образованные ди сл о 
кациям и,  не могут распространяться  таким способом, но не
сколько  т рещ ин  сливается  в одну, которая  растет в р е з у л ь и -  
те пластической дефор мации у ее вершины, создающ ей новые 
д и слока ц и он н ы е  трещины,  сливающиеся  с первой, главной.

П ри  испытании надрезанных образцов  в пределах темпе 
ратурной о б ла сти  перехода излом вблизи надреза  является 
вязким,  за тем,  развиваясь ,  переходит в хрупкий. Основное  
условие перехода  состоит в том, что по мере того, как тр е 
щина вя зк ого  излома н а бир ае т  скорость и переходит в о б 
ласть,  где д о л я  гидростатического напряжения выше, р а з р у 
ш аю щ ее  н а п р яж е н и е  перед главной трещиной до лж но  стать 
достаточным д л я  развития  по механизму Гриффитса  о б р а 
зованной здесь  дислокационной трещины.

Если о  — р а з р у ш аю щ ее  нап ряж ени е  в области  перед 
р а с п р о с т р а н я ю щ и м с я  вязким изломом,  то трещина,  о б р а з о 
ванная  п- дислока циям и,  по условию [29] распространяется



ка к  трещина хрупкого скола,  если о у д о в ле т в о р я е т  ус л о 
вию:

" ■ » • ■ ( ' + ¡ у

где Ь — вектор Бюргерса ,
у'  эффективная  поверхностная  энергия ,  с в я з а н н а я  

с ростом трещины.
Вязкое  разрушение переходит  в хрупкое,  когда н а п р я ж е 

ние достигнет величины, определяемой форм ул ой типа  (3).
0,53 ^ 4 | f - r 7 K * - i ( 7 )

- f ' “ — Л * ;

Ри с .  I. В о з м о ж н а я  с х е м а  о б р а з о в а н и я  
т р ещ и н ы  н р&^ультате с к о п л е н и я  д и о  
л о к а ц и й  у к а к о г о -н и б у д ь  п р е п я т с т в и я

где L — длина трещины,
/(* =  const,

— модуль сдвига.
Согласно этому критерию перехода увеличение  ра зм еров  

зерна  благоприятствует  разруш ени ю сколом,  т а к  как  число
дислокации п в трещине ________
возрастает ,  и, следо ва 
тельно,  та ка я  трещина 
лучше рапростраияется  
в теле  ( 1).

Сопротивление трения 
увеличивает р астя ги ваю
щее  нап ряж ени е  у изломч 
и способствует сколу. Уве
личение у'  затрудняет  
распространение  т р е щ и 
ны, образованной ди сл о 
кациями,  и этим способствует вязкому р а з р у ш ен и ю  [26].

На  рис. 1 § 1 гл. III представлены во зм о ж н ы е  схемы о б 
разования  трещины в результате  скопления  дислокации 
у какого-нибудь препятствия.  Формула  Гр иф ф ит са  ( I )  в дис
локационной теории процесса разрушения имеет  вид:

а • л  * 0 «  2 ч,

М о ж н о  наметить механизм об ра зо ван ия  з а р о д ы ш а  тре
щины с помощью дислокаций.  За род ы ш  трещин ы  растет  за 
счет дислокаций до критического размера ,  когда  его длина 
превысит критическую, то он а  быстро р а с п ростра н яетс я  до 
границ зерна.  Ч. С. Б а р р е т т  рассматр ива ет  ра спр отранен ие  
трещины т а к ж е  в связи с величиной эффективной поверхност
ной энергии [ I ] .

Если Vi представ ляет  величину плотности э ф ф ек т и в н о й  
поверхностной энергии в точке на границе зер на ,  то  эта вели
чина включает истинную поверхностную энерги ю трещин уо 
и энергию пластической деф ормац и и п р и ле г а ю щ и х  слоев.



С л е д у ю щ а я  стадия  процесса  состоит в том, что трещина,  
про й дя  первый барьер  в виде границы зерна ,  проникает 
в с л е д у ю щ е е  зерно.  Э ф ф ек ти в н ая  поверхностная энергия  длл  
по с л е д у ю щ и х  стадии будет  уж е  у 2 > у | -  В современных т ео 
риях  исполь зу ют ур авнен ия  типа,  предложенного  Г риф ф ит 
сом, п о л а г а я ,  что критическое  напр яже ние  разру шен ия 
о п ре д еляе тся

где  £  — м одуль  упругости,  L — хара кт ерн ая  длина,  например,  
Длина  трещины.  '

П о в е д е н и е  трещины хрупкого  излома при комнатных тем 
п е р а т у р а х  определяется  ее выходом за  пределы первой 
гр а н и ц ы  зерна .  Д а л ь ш е  при условии у> >  yi и т. д. н а п р я ж е 
ние в кон це  трещины бу де т  повышаться ,  и тре щин а будет 
р аспр о с т р а н я ть с я  в глубину тела.  При низких температурах  
и н и ц и ир ую щ им  процессом об ра зо ван ия  трещины является  
двой н и ко ва н и е  [ 1].

Н а б л ю д е н и е  роста т рещ ин  и образования  дислокаций при 
этом оп и сан ы во многих работах.

П р и  вы давл и ван ии  иглы в кри ста ллах  NaCI возле  лунки, 
о б р а з о в а н н о й  на плоскостях  {100}, {110} или {111}, н а б л ю д а 
ется возникновение  трех типов трещин [30]:  пер пен дикул яр
ные исследуемой плоскости и па раллель ны е плоскостям {100} 
и {ПО}; наклоненные к исследуемой поверхности,  п а р а л л е л ь 
ные пл ос ко стям  {100} и возникающие только  на {110}; и го
р и з о н т а л ь н ы е  сколы, п а р а л л е л ь н ы е  исследуемой поверхности.  
В р е з у л ь т а т е  ан али за  числа  и размеров  трещин в з авис и
мости от нагрузки установлено,  что в одинаковых опытах 
ум е н ь ш е н и е  числа трещ ин сопровождается  возрастанием их 
д л и н ы  Ч и с л о  трещин в на пр авлени ях  <1110 >  по плоскостям 
{100} и {110} и {111} значительно больше числа трещин 
в н а п р ав л е н и и  < 100 > .  Н а  гранях  куба легче образуются  
тр е щ и н ы ,  идущие по нап равлени ям  {110}, а на плоскостях  
{ 100} легче  по < 10 0 > .

С а м о й  прочной гранью при хрупком разрушении о к а з ы 
ваетс я  плоскость  {111}. О тр ы в  друг  от друга  двух соседних 
плоскостей {111}, несущих за р я д ы  разных знаков,  требует  
з а т р а т ы  большой энергии [31].

В о к р у г  лунок об разо вывали сь  звездообразные фигуры дву- 
л у ч еп рел ом лени я,  которые имели двойную симметрию на 
г р а н я х  {110}, четверную или восьмерную при надавливании 
ост рие м  на  грань  {100} и тройную при установке индентора 
на г р а н я х  {111}. Т а к а я  симметрия  фигур явл яла сь  следствием 
нео днородности распространения  деформации и скольж ени я 
по г р а н я м  {100} и {100}.



При распространении и слиянии т р е щ и н  в ионных кр и
сталл ах  наб люд ае тся  возникновение д и с л о к а ц и й  [32].

Н а  рис. 1 просветленные области К  в по ляризован ном 
свете по ка зы вают  распределение н а п р я ж е н и й  у трещины,  
распро страняющ ейся  в кристалле  [32] .

С увеличением нагрузки фа ке лы на к о н ц а х  просветленных 
лучей становятся  ярче,  что ука зы вает  на  повышение н а п р я 
жений При повышении нагрузки,  после д о ст и ж е н и я  какой-то  
величины н ап ря ж ен и я ,  трещина -скачком продвигается  впе 
ред. Часть  н а п р яж е н и я  на концах сни маетс я ,  фа ке лы тускне
ют. На  новом конце  трещины вновь по яв л я ю т с я  факелы.  
Таким образом,  при равномерном н а г р у ж е н и и  об раз ца  про- 

■ исходит ска чкообразное  распространение трещины.  К а ж д ы й  
раз  у конца трещины образуются  кр естоо бр азн ы е  об ласти  
локальных нап ряжений,  которые рас ту т  при увеличении 
нагрузки.

Областям остановки трещины и высоких на п ряж ени й 
соответствуют об ласти  локальных ко н цен траци й дислокаций,  
располагающ ихс я  в плоскостях ск ол ьж ени я .

В ионных криста ллах ,  стекле тр ещин ы  разруш ен ия  могут 
залечиваться  самопроизвольно.  В т а к о м  -случае полностью 
восстанавливаются  прозрачность стекла  или кри сталла ,  опти
ческий контакт  и прозрачность кри сталлич еско й грани 

' [33, 34].
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§  3. О Б Р А З О В А Н И Е  Т Р Е Щ И Н  И З Л О М А  ГЕЛА

Теоретически рассчитанное  напряж ени е ,  необходимое д ля  
разр ушени я совершенного кристалла  по плоскости скола,  
составляет  ок о л о  Е/п,  где Е — модуль упругости в на п р ав л е 
нии, пер пе н ди ку лярно м  плоскости скола  [ 1]. Практически 
изм еряемая  велич ина  прочности достигает значения  только 
£ / 10 ' .  Одной из причин низкой измеряемой прочности я в л я 
ются поверхностные дефекты образцов.  В тех случаях,  когда 
поверхность о б р а з ц а  подготовлена по определенным нормам, 
и поверхностные дефек ты исключены, разрушение  с в я з ы в а 
ется с пла стической деформацией,  в результате  которой 
возникают внутренние  напряжения,  ст имулирующие р а з р у ш е 
ние. Вблизи и зл о м а  материал пластически деформирован 
в результате  б о ль ш и х напряжений,  предшествующих излому.

Зн ачительно ос лабл яю т  поверхностные эффекты ф из ик о
химические взаимодействия ,  сопровож дающиеся  о б р аз о в ан и 
ем хрупкого поверхностного слоя, д аю щ его  начало  трещинам, 
или у м е н ь ш а ю щ и е  поверхностную энергию. Растворение п о
врежденного  поверхностного слоя п ов ыш ает  прочность м а те 
риала ,  на пр им ер ,  стекла,  каменной соли [2 — 4].

Обычно рас с м ат р и в а ю тс я  две основные гипотезы возник
новения и распр ос тран ен ия  трещины и зл о м а  [2—4].  Наиболее  
р а с п ро стра не нн ая  гипотеза  признает,  что трещины з а р о ж д а ю т 
ся и р а с п р о с т р а н я ю т с я  при наличии лока льног о  напряжения,  
равного теоретической прочности. По гипотезе С. Т. Конобе- 
евского только  наличие  напряжения не достаточно д ля  о б р а 
зования т р е щ и н ы  и разрушения тела .  Р а з р ы в  происходит 
при наличии силы,  а сила возникает  при наличии градиента 
напряжений.  Т а к и м  образом,  для р азр уш ен ия  тела необходим



градиснг  напряжении,  и недостаточно только  н а п р я ж е н и я ,  
рапного критическому.

Дост и ж ени е  максимального л о к а л ь н о г о  на пр яж ени я пр и 
невысоких средних их значениях во зм ожн о ,  если име ю тся  
концентраторы напряжений,  или при высоких вну тренн их 
напряжениях.

Концентраторами напряжений яв л яю т ся  нарушения п о 
верхности или неоднородности в о б ъ е м е  тела.

Высокие внутренние на пр яже ния ,  п овы ш аю щ и е  своб од ну ю 
энергию тела,  возникают при з атве р деван и и ,  д е ф о р м и р о в а 
нии, т ермообр аботк е  или облучении тела .

I В случае,  если в теле не было  мик ротрещин,  процесс р а з 
рушения будет  состоять из а) з а р о ж д е н и я  трещины, б) р а з 
вития трещины [4].  В теории Г р и ф ф и т с а  вопрос о з а р о ж д е 
нии трещины не рассмотрен.  П р е дп о л а га л о с ь ,  что т р е щ и н ы  
образовали сь  ранее. В ионных к р и с т а л л а х  пластическая  д е 
формация,  по данным Л. В. С теп ан ов а ,  может  в ы з в а т ь  
образование  зар одышевых трещин в месте пересечения д в у х  
иолес скольжения.  Такие же  р е з у л ь т ат ы  были получены и 
па других кри ста ллах  [2 ].

Распространенной является гипотеза,  что в большин ств е  
случаев очаги разрушения т р е щ и н ы  возникают за  счет в ы 
соких внутренних напряжений неоднородной пластической 

‘ деформации,  на что впервые о б р ат и л  внимание  А. В. С т е п а 
нов [3].  Он показал ,  что разр ы в  каме нной сол'И в ы з ы ваетс я  
искажениями,  возникающими при пластическом д е ф о р м и 
рования.

.Атомное описание  за ро жд ени я тре щ ин ы  на основе теории 
дислокаций дет ализирует  общую идею А. В. Степанова  [2, 3 ] .

Сущность  физических процессов  за ро ж д ени я  т р е щ и н ы  
состоит в том. что скопления д и сл о к ац и й  создаю т высок и е  
внутренние напряжения,  в ы з ы в а ю щ и е  разр ыв  м ате р и а ла  и 
образование  зародышевой мнк ротрещ ин ы.

По классификации [ I ]  о б р а з о в а н и е  трещин может  п р о 
исходить: 1) у поверхности, р а з д е л я ю щ е й  пластически д е 
формиро ванну ю от недеформированной области,  или 2 ) при  
пересечении полос скольжения.

В атомной теории за ро жд ени я з а р о д ы ш е в о й  трещины р а с 
смотрены геометрические и с и ловы е  варианты,  о б р а з о в а н и е  
трещины, к а к  это представлено на рис. 1 [4].  В первом в а 
рианте з арож ден и е  трещины про ис ходит  вследствие о б ъ е д и 
нения цепочек вакансий,  пор ож де нн ых  ступеньками на д в и 
жущихся дислокациях.  В резу льт ат е  возникает  з а р о д ы ш е в а я  
трешипя с тупой вершиной (рис. 1 ,я )  [4] .  В случае силового  
варианта  об ра зо ван ия  за ро дышевой  трещины она з а р о ж д а 
ется в участках  с высокими внутренними н а п р яж е н и я м и ,



обусловленными ско пле ни ем  дислокаций.  Трещины имеют 
более узкие концы,  чем в предыдущем с л у ча е  (рис. 1, 6 ).

И з  рис. 1 следует,  что трещины, о б р аз ован ны е  по геомет
рическому ва ри ант у  (рис.  1,о ) ,  более устойчивы,  чем силовые 
(рис. 1, 6 ).

Р н с .  1. Т и п ы  з а р о д ы ш е в ы х  трещ ин: а  — г е о м е т р и 
ч е с к а я  т р е щ и н а ,  б — силовая  т р ещ и н а  з а  вы четом  
у п р у ги х  с м е щ е н и й  толщина с и л о в о й  трещ ины ; 
б  —  р а в н а  н у л ю ,  а  геометрической трещ ины , 

а )  о т л и ч н а  от нуля ,  п о  [4]

П о  дислокацио нно й схеме возникновение силовой трещи- 
>:ы разру шен ия про ис ходит  путем отрыва  атомных плоско
стей при высоких вну тре нн их  нап ряжениях вблизи скоплений 
дислокации.  Н и ж е  рассмотрены т а к ж е  и геометрические в а 
риан ты о б р а з о в а н и я  трещины, например,  путем слияния  
цепочек вакансий,  п орож ден н ых ступеньками на д в и ж у щ и х 
ся дислокациях.

Рассмотрены [6 ] ус ловия  существования минимума по
тенциальной энергии простой микроскопической модели упру
го растянутого  к р и с т а л л а  конечных размеров ,  состоящего из 
Л/ атомов,  в за имо де йст вующ их по закону:

V  (I) — — а , / - 1  +

где V — п о тен ц и ал ь н ая  энергия взаимодействия  двух атомоа,  
находящихся  на р ассто ян и и  I друг от друга ,  й\ а->, ц < у  — 
постоянные.

Значение энергии упру го  растянутого кр и ста лла  конечных 
ра зм еров  толщиной в Л^-атомных слоев с трещиной радиуса 
имеет минимум при некоторых пар аметра х  модели,  описыва
ющих размер устойчивой трещины.

Найденные у с ловия  существования устойчивой трещины, 
ока зывается ,  не могут  быть  выполнены в избранной модели, 
поэтому устойчивое  существование трещины внутри упруго 
растянутого  от дел ьно го  кристалла  невозможно.

Н а  рис. 2 [7] представлены схемы за р о ж д е н и я  трещин 
в кристалле,  в ы з в а н н ы е  образованием дислокационных скоп
лений;  (а — м а к р ос к оп и ч еска я  краевая  дис лок аци я  с векто- 
200



ром Бюргерса пЬ, 6 — схема об раз ова н ия  з а р о д ы ш е в о й  тре
щины при заторможенном сдвиге по Зинеру-М отт у ,  р а с с м а т 
ри ваю щая  к краевых дислокаций в общей пло скости с ко ль
жения,  поджатых внешним касательны м н а п р я ж е н и е м  то 
к некоторому не прозрачному д ля  дис локаций  бар ь ер у ,  н а 
пример,  границе зерна) .

о б  • 8

Рис. 2. С хемы  з а р о ж д е н и я  т р ещ и н  в реш етке ,  в ы з в а н н ы е  о б р а з о в а н и е м  
ди сл о к а ц и о н н ы х  скоплений  по [71

В. Н. Рожанский [8 ] и Г ил ман [9] установили,  что в кр и
стал лах  с одной системой ско л ь ж е н и я  з а р о д ы ш е в ы е  трещины 
образуются  не перед дислокаци онны м скоплением,  как  это 
даегс я  в схеме З и н е р а — М о т та  (рис. 1 .6 ) ,  а в са мой  голове 
скопления  (рис. 1 ,в) .  В этом случае конец линии ско льж ени я ,  
упираясь  в препятствие,  раскры вает ся  в тре щ и н у  (рис. 1, в ) .  
Этот  экспериментальный ф а к т  не согласуется гс д и с л о к а ц и о н 
ными теориями прочности кристаллов  с одной системой 
скольжения.  По схеме З и н е р а — Мотта  и в р а м к а х  линейной 
теории дислокации,  согласно которой на плоскость  скопления  
дислокаций не действуют силы,  по этой причине  р а с к а л ы в а 
ние дислокационных скоплений,  наб люд аем ое  на опыте,  по
лучается  энергетически возм ож н ым ,  так  к а к  раскрытие  
трещины не сопровож дае тся  выделением упругой энергии.

Выход из этого противоречия  был у к а з а н  в работе  
В. Л.  Пмденбома [4] ,  пр едл ож ивш его  о т к а з а т ь с я  от  о гр ан и 
чения теории рассмотрением единственной группы д и с л о к а 
ций в одной плоскости скольжения.  Если учесть  наличие 
дислокаций в других активных плоскостях с к о л ь ж е н и я ,  тогда 
поверхности скольжения у ж е  нельзя  будет счи тат ь  плоскими.  
Объемн ое  распределение  ди слок аци й вы з ы в а е т  скривление  
кри сталлографических плоскостей про п орци он аль н ое  кон
центрации дислокаций.  П оэ тому плоскости с ко льж ени я



п р е в р а щ а ю т с я  в изогнутые поверхности скольжения.  Сдвиг  
по т а к и м  поверхностям приводит  к появлению нормальных 
н а п р я ж е н и и ,  действующих на поверхности скольжения,  
к от ры ву ск о л ь зя щ и х  поверхностей и возникновению трещины 
по ак тив н ой поверхности ско льж ени я (рис. 3) [7].

а 1

б

- а  0  - о

НИ I- I I I' <- I- н — Н— Н=Р+=ГЧ
"* и ^

Рис.  3. С хемы  о б р а з о в а н и я  трещ и н ы  по плоскости 
с к о л ь ж е н и я  у гр а ни ц ы  зерна : а —  схем а о б р а з о 
в а н и й  трещ ин в р е з у л ь т а т е  сд ви га  по и ск р и в л ен 
ной плоскости  с к о л ь ж е н и я ,  б  •—д и сл о к ац и о н н ая  
с х е м а ,  у ч и т ы в а ю щ а я  нелинейность  сдвига  в по

к р и в л ен н о й  реш етке по [7]

Схе мати че ск и процесс обра зо ван ия  трещин по плоскости 
ск о л ь ж е н и я  у границы зе рна  согласно дислокационной т е о 
рии пр едстав лен на рис. 3 [7] .  П редл ож енн ая  В. Л.  Инден- 
бомом схема об раз овани я  трещины энергетически возможна 
ли ш ь  в плоскости скольжения,  ослабленной деф ектами и 
сн и же ни ем  величины поповерхностной энергии до малого 
значения .

Т а к  как  в монок рис тал лах  трудно представить наличие 
препятствий,  около которых может  накопиться много дисл о
каций,  поэтому ра зр аба ты ваетс я  мысль о возможности о б р а 
з о в а н и я  высоких внутренних напряжений у концов р а з о р в а н 
ных внутренних дислокационных стенок. Такие  ра зры вы мо
гут обр аз о в ат ь с я  при дв ижении дислокационно}! стенки, 
встретившей некоторое препятствие,  или при пересечении 
н е п одв иж но й стенкой линии скольжения [7],

П а  рис. 4 представлены схемы возникновения трещим 
в р а з р ы в а х  дислокационных стенок. Стенка  р азр ыв ается  и 
ее концы расходятся  на некоторое расстояние  друг от друга.  
Если мысленно замкнуть  разо рванн ую  стенку рядом краевых 
дислока ци й,  как в стенке,  то получится ступенчатая граница 
блоков,  не вы зы вающ ая  макроскопических напряжений.  С л е 
до в ат ельно ,  нап ряжения,  созд аваемые  разорванной стенкой.



эквивалентны напряжениям,  в ы з ы в а е м ы м  коротким в е р т и 
кальным рядом дислокаций,  с о еди ня ю щ им  разор ванные ком- 
цы стенки (рис. 4, в ) .

Микротрещины могут возникать  вследст вие  появления 
высоких внутренних напряжений у концо в  разорв анн ых д и с 
локационных стенок.  Это 
может  происходить,  на
пример,  при зад ер ж ке  
части дви ж у щ е й с я  дис
локационной стенкн 
П О - 1 1 ] .

По данным [7],  бо
лее вероятен процесс  пе
ресечения неподвижной 
стенки линией ск ол ьж е
ния (рис. 5) ,  что являет
ся предельным случаем 
скольжения по искрив
ленным плоскостям.

Рассмотрена  также 
возможность потери ус
тойчивости дислока ци
онной стенкой, пр ед вари
тельно отклоненной от 
равновесного положения 
после сдвиговой деф ор
мации кристалла.

По некоторым пред
ставлениям.  высокие  рас
тягивающие усилия ,  не
обходимые для  р а з р у ш е 
ния ненарушенной решет
ки, достигаются  не за 
счет концентрации внеш
них напряжений на оп ас 
ных дефектах в к р и с та л 
ле, а за счет неоднород
ной пластической д е ф о р 
мации, приводящей к 
локальному накоплению 
дислокаций,  в ы зы в аю 
щих большие внутрен
ние напряжения.

Предполагается ,  что на первых э т а п а х  развития  з а р о д ы 
шевой трещины работ а  ни об раз овани ю новых поверхностей 
покрывается  за  счет запаса энергии внутренних упругих 
напряжений.  '

Рис. 4. В о з н и к н о в е н и е  трещим в р а з 
р ы в ах  д и с л о к а ц и о н н ы х  стенок: а — 

с х а м а  о б р а з о в а н и я  тр ещ и н ы  в р е з у л ь 
та т е  с д в и г а  че рез  ди сл о к ац и о н н у ю  
стенку, б - - с х е м а  р асп о л о ж ен и и  д и с 
л о к ац и и  при р а з р ы в е  стенки, н —  д и с 
л о к а ц и о н н а я  с х е м а ,  о т в е ч а ю т ; !я  т а 
ком)'  ж е  п о л ю  н а п р я ж е н и й ,  к а к  и в 

с л у ч а е  с х е м ы  6  но |7]
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Когда  трещин а достигает кри тических размеров  по о т н о 
шению к внешним на пр яж ени ям ,  то энергия,  и д у щ а я  на  
образо ван ие  новых поверхностей,  пок рываетс я  за  счет р а б о 
ты внешних нагрузок .  р

В. Л.  Инденбом [7] п р е д л о ж и л  метод и с с л е до в а н и я  
энергетической выгодности о б р а з о в а н и я  прямолинейных т р е 
щин п неоднородном поле вну тре нн их  на п ряж ений с  п о 
мощью конфигурационной силы,  дейс твующе й в устье т р е 
щины и вызы вающ ей ее рост.

Величина  силы, определяется из з н ач ени я  упругой эн ер г и и  
выдел яющ ейс я  при продвижении трещ ины * на е ди ни чны й 

} отрезок.  П р и р а в н и в а я  работу, прои зве денну ю к о н ф и г у р а ц и 
онной силон, к удвоенной ве личине  поверхностной э н е р г и и  
об раз овавш ей ся  трещины, п о луч аю т  граничное э н е р г е т и ч е 
ское условие  равновесия  трещины.  Д л я  вычисления к о н ф и г у 
рационной силы нет необходимости оп ре делят ь  упругие  н а 
пряже ни я в объеме тела, а м о ж н о  подсчитывать р а б о т у  
производимую в устье трещины,  на п р яж е н и е ,  дей с тв о в а в ш и е  
перед фронтом трещины.

П р и л о ж ен и е  этого метода к р а з л и ч н ы м  дис лока ци он ны м
I моделям об ра з ован ия  трещин и з л о м а  показало  его э ф ф е к -  
, тивиость. Зн аче ние  конфигурационной силы /=*, в ы р а ж е н н о й  

через Радиус  р упругой кривизны уст ья  трещины,  имеет  в и д
л / й р - Л . ,  где Л =  £ / 1 — у, причем у — ко э фф и ц и ен т  

Пуассона ,  а <р модуль сдвига.  Оно  спр аведливо д л я  п р я м о 
линейных трещин в плоском поле  н а п р яж е н и й  и для  о б щ е г о  
случая  изогнутых трещин в поле  произвольно р а с п р е д е л е н 
ных напряжений.

В. Л.  Инденбом [7],  ра ссмотрев  с помощью метода к о н 
фигурационных сил простые случаи макроскопической д и с л о 
кации и дислокационного ск ол ьж ени я ,  сде л а л  общие в ы в о д ы  
о развитии зародышевой трещ ины в различных полях  н а 
пряжений.

В том случае,  когда на п ря ж ени я  распределены по з а к о н у
о ~  тогда  при а  =  ‘/ 2 ко н фи гу р ац и о н н ая  сила не з а в и с я  г 
от длины трещины а, и ее р азв и ти е  происходит  б ес п р е п я тс т 
венно. Пр и а  >  ' / 2 конфигурационная  сила  спадает  по м е р е  
роста трещины,  которая  достигает некоторой м ак с и м а л ь н о й  
длины, за вис ящ ей от величины поверхностной энергии,  и з а 
тем останавливается .

Когда  а <  '/г, кон фи гурационная  сила  увел ич ив аетс я  
по мере прорас тания  трещины. Н а и б о л е е  трудным этапом р а з 
рушения по этой теории являе тся  з а р о ж д е н и е  трещины.  В о з 
никновение тр ещ и н ы -в  кр ис тал лах  тип а  М д О  обычно о б ъ я с 
няется пересечением активных плоскостей с к о л ь ж е н и я .
В. Л.  Инденбом [7] предложил о б ъ яс н е н и е  их з а р о ж д е н и я



п р и  пересече ни и  г о р и з о н т а л ь н ы х  и в е р т и к а л ь н ы х  р яд ов  д и с 
л о к а ц и и ,  „

Р .  И.  Г а р б е р ,  В.  С.  Ко га н ,  Л .  М.  П о л я к о в  в ы с к а з а л и
мы сл ь ,  что в о з н и к н о в е н и е  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  в о з м о ж н о  
пр и  к о а г у л я ц и и  в а к а н с и й  [12] .

П о  113] з а р о д ы ш е в а я  тре щ ин а  ф о р м и р у е т с я  на конц ах  
л и н и й  с к о л ь ж е н и я  з а  н а р у ш е н и я м и  ст р у к т у р ы ,  пр еп я т с т в у ю 
щ и м и  р а с п р о с т р а н е н и ю  ди с ло кац ий .  С п о с о б ы  о б р а з о в а н и и  
з а р о д ы ш е в ы х  т р е щ и н  пр и  сд в и г о о б р а з о в а н и и  ра ссм от ре н ы 
в и с с л е д о в а н и я х  [ 1 4 - 1 5 ] .  Способ о б р а з о в а н и я  за р о д ы ш е в о й  
т р е щ и н ы  при а н н и г и л я ц и и  групп к р а е в ы х  д и с л о к а ц и и  п р о т и 
в о п о л о ж н ы х  з н а к о в ,  д в и ж у щ и х с я  н а в с т р е ч у  дру г  др уг у  
в б л и з л е ж а щ и х  п а р а л л е л ь н ы х  пло скост ях  с к о л ь ж е н и я ,  п р е д 
л о ж е н  в [ 16 — 17].

Н а  рис. 5 п р е д с т а в л е н ы  теоретически в о з м о ж н ы е  схемы
в о з н и к н о в е н и я  з а р о д ы ш е в ы х  трещин в пр о ц ес се  п л а с т и ч е 
ско й  д е ф о р м а ц и и ,  в с л е д с т в и е  возни кн ове ни я  л о к а л ь н ы х  в н у т 
ре н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й ,  п о я в л я ю щ и х с я  в р е з у л ь т а т е  нео дн о
р одн ос ти  в р а с п р е д е л е н и и  и дв и же н и я  д и с л о к а ц и и  [1о].

Б о л ь ш о е  ч и с л о  и з в е с т н ы х  д и с л о к а ц и о н н ы х  схем о б р а з о 
в а н и я  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и н ы  [19, 4. 18] к л а с с и ф и ц и р у е т с я  
в три группы:  з а р о ж д е н и е  трещин от с к о п л е н и я  ди с л о к а ц и и  
в одной  или почти в о д н о й  плоскости;  з а р о ж д е н и е  тр ещ ин  на 
п е р е с е к а ю щ и х с я  п л о с к о с т я х  с к о л ь ж е н и я  или дв о и н и ка х ,  
з а р о ж д е н и е  в р е з у л ь т а т е  р а з р ы в а  д и с л о к а ц и о н н ы х  утенок 

З а р о ж д е н и е  т р е щ и н ы  объ я сн яе тс я  ск о п л е н и е м  к р а е в ь .  
ди сл ока ци й  в п л о с к о с т и  с к о л ь ж е н и я  п ер е д  к ак и м - л и б о  п ре 
п ятс тв и е м  внутри з е р н а .  Р о л ь  т а ко г о  н е з а в е р ш е н н о г о  сдви* 
га  о п и с а н а  в р а б о т е  З . ш е р а  [ 2 1 | ,  М о тт а  [ 2 2 ] ,  П о  этим п р е д 
с т а в л е н и я м  з а р о д ы ш е в а я  т р е щ и н а  о б р а з у е т с я  путем сл и я н и я  
го л о вн ы х д и с л о к а ц и й  в их скоплении,  к а к  это д а н о  н;1 
пис 5 а В с л у ч а е  с в о б о д н о  ск о л ь з я щ и х  п  д и с л о к а ц и и  с вел 
т о р о м ' Б ю р г е р с а  Ь в плоскости  О Р  в о з н и к а ю т  н о р м а л ь н ы е  
н а п р я ж е н и я  [ 2 3 — 25]

3== Т ^ у 2 . / ( Н )  д л я  ( г С  ¿ ) ,  (2 )

где т - - к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в п л оск ост и  ск о л ь ж е н и я ,  
г — р а с с т о я н и е  о т  головной части с к о п л е н и я  
«  - у г о л  м е ж д у  пл о ск ос тя ми  с к о л ь ж е н и я  и 1Л ,
I  __ д л и н а  с к о л ь ж е н и я ,  которая  о б ы ч н о  з а д а е т с я  пр 

расчете .  З н а ч е н и е  ^  о п ре д ел яе тс я  услов ием .

п-О-Ь (3 )
, ( 1  - V ) ,  ’

О — м о д у л ь  с д в и г а ,
V — к о э ф ф и ц и е н т  П у ас со н а .



в и зо тро пн ой  ср еде  ¡(в) и м е е т  м а к с и м у м  п о и  й - 7 п ч -  
п о э то м у  т р е щ и н а  о б р а зу е т с я ,  к а к  п о к а з а н о  на р и с  5 7  Г2йГ
к о ™  крнст<Ш1ах* н а п Ример,  г е к с а г о н а л ь н о й  с т р у к т у р ы  п л о с  
ко ст ь  с к о л ь ж е н и я  с о в п а д а е т  с п л о с к о с т и  r J n l  1 
и ые  н а п р я ж е н и я  в „ л о с и х и  с к о Г е Г я ^ ^ ^

в и с кр и в  л е н [ I ой Д “ 4“ “ "  “ *” - т ь ю с к о л ь ж е н и я

пр о ти в л е н и е  дл я  п е р е м е щ е н и я  д и с л о к а ц и й  00ЛЬ11,<*

ш и т ?  Э\ ° 1 т РИ1,ИНе Ра с с м о т Р ены  гип оте зы  о б р а з о в а н и я  тре -  
и н ы .  > ¡ и ты в а ю щ и е  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и

~ ^ Я„н7 ха Т « ШеНИЙ- П °  К0ТТРе^ 1у д °я объемно -
ï  a  l ,  " С”  РеШеТ0К т Ре щ и н а ' " п р и м е р ,  пл оскост и  {001} м о ж е т  п о л у ч и т ь с я  з а  счет  с л и я н и я  е к п п к

ш Г . 1ДП 0 1П КГ ИЙ в_ п^ Р“ С к а ю щ и х с я  н о с к о с т я х  с к о л ь ж е н и я  (101) и {101} (рис.  5,<?), по р е а к ц и и

а , т т
—  ( 1 1 1 )  - Ь —  ( 1 1 1 )  _ >  «  ( ( Ю П  

с в ы и г р ы ш е м  уп ругой  энергии

п р и с у щ Г и о н п ! ? ^ ’ Ч™ подоГ)" а я  схсма об р аз о в ан и я  т рещ ин  пр ис> щ а ион ным  к р и с т а л л а м  т и п а  ЫаС1, в т а к о м  с л у ч а е
ре щ н н а  на плоскости  {0 0 1 } о б р а з у е т с я  при п е р е с е ч е н и и  

пл оскостей  ск о л ь ж е н и я  {101} и {101} ?ю ре ак ции :  " ересече1 ,ии

| - ( Ю 1 )  +  ^ ( Т 0 1 ) - ^ ( 0 0 1 )

без  в ы и г р ы ш а  упругой энергии

нияПзапоаж л а е т / я291’ ТРСЩ'Ша па пеРе« ™ н и и  полос е к о л ь ж е -  
рис. “ ж  ПРИЧ" Не п р е о б р а з о в а н и я  по схе ме

Применительно к реше тк ам кристаллов,  скл онных к 
двошшкованню,  предложены схемы возникновения  т р е щ и н ы  
с учетом этой особенности [20] .  Н а  острие двойника  концент  
р нр у ю тс я  Н апр яж ени я ,  и и м ее т ся  н е з а в е р ш е н н ы й  сдви г .



П о э т о м у  трещины мо гу т  возникать как  путем торможения 
двой„иковаУниРя Границей зерна  ила другим двокинком 
(рис  5 / С ) ,  а т а к ж е  при встрече  двоиииков (рис. 5 , з ) .

С х е м ы  об р аз о в ан и я  трещин,  представленные на рис. о, 
я в л я ю т с я  силовыми.  Т р е щ и н а  образуется путем отрыва  пло
скостей при возникновении высоких внутренних напряжении.

Рис. 6. Т р е щ и н а  в пересечении полос с к о л ь 
ж е н и я  в к р и с т а л л е  *N^0; с ж а т и е  в вер ти ;  
к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  д е ф о р м а ц и я  А Э / о д  

Х 5 0 0  по [20]

С к оп лени е  дислокаций обусловливает  возникновение  внут-

^ 6Н|^П геометрическому ва ри ант у  образования трещины отно
сится ее возникновение  путем слияния цепочек вакансии,  
р о ж д е н н ы х  ступеньками на движущихся  дислокациях

[3°В  работ е  [32] оп и сан ы результат.,, эксперименталыюго 
исследов ан ия  з а р о ж д е н и я  трещин на границе в кристалла  
М е О  Н а  рис 6  видна  трещина  на границе в пересечении п 
л ос скол ьжен и я в к р и с т а л л е  М 8 0 : сжатие  
в вертикальном нап ра влени и;  относительная деф ормаци я

СТавЛ з а в и с ^ о с т г Г о т  у г л а  ^ о р и е н т и р о в к и  <р при сжатии

НабГ7 о“ Г , - л СоЛГ <  то заторможенный сдвиг порож-

Дае2 . " е с л Г ф ~ V Л о " , Д тоМ трещина возникает  в соседнем 

зерне.
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3. При большом ср ^  10° ч -2 0 е тр е щ и н а  з а р о ж д а е т с я  на 
границе зерна.

При растяжении трещина появл ялась  в том  ж е  зерне,  где 
происходил сдвиг.

Рис.  7. Т рещ и н а  н а  пересечении полос с к о л ь ж е н и я  в о б л у ч е н 
ном эл е к т р о н а м и  к ристалле .  Ы Р; с ж а т и е  в го р и з о н т а л ь н о м  

н ап р а в л е н и и ;  д е ф о р м а ц и я  0,7°/оХ90 п о  [20]

На рис. 7 показана  трещина на пересечении полос сколь
жения в кристалле Ы Р,  облученном э л е к т р о н а м и  [33—34]. 
С ж а т и е  производилось в горизонтальном нап равлении,  отно
сительная  деф орм аци я  составляла  0,7%.

Образование  трещины с разрывом ди сл о к ац и о н н ы х  стенок 
[35].
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§ 4. Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  Т Р Е Щ И Н Ы  В Я З К О Г О  И З Л О М А

Н али ч и е  деф ект ов  в теле и на его поверхности, в том 
числе я тр ещи н ,  является необходимым,  но недостаточным 
условием его разруш ени я при н а п ряж ени ях ниже теоретиче
ского п р е д е л а  прочности. Процесс разрушения тела н а ч и н а 
ется тогда,  ко гда  создаются  условия для  размножения д е ф е к 
тов, или роста зародышев ой трещины,  обусловливаемого  р а з 
рывом м е ж а т о м н ы х  связей в устье  трещины под действием 
нормальной составляющ ей напряжений.  Рост длины т р е щ и 
ны с о п р о в о ж д а е т ся  повышением среднего истинного н а п р я 
жения а* в ещ е  ненарушенной -области тела. В случае скв оз
ной тре щ ин ы  длиной / в образце прямоугольного сечения 
шириной Ь

где по — сре дн ее  в образце  напряжение.
О б р а з о в а н и е  и прорастание  трещин вязкого излома 

в бол ьш ин ств е  случаев обусловливается пластической д е 
формацией,  про текающей в кристаллических и аморфных 
телах вс ледст вие  дв ижения дислокаций или вакансий. В этих 
случаях  скорос ть  роста трещины определяется процессом 
пластической деформации.



Если ра зм но ж ен ие  дислокаций происходит  легко, то их 
концентрация мож ет  быть высокой, у д е л ь н а я  работа  Р  п л а 
стической д еф орм аци и велика.  В т а к о м  случае  р а с п р о с т р а 
нение трещины вязкого  разрушения пр отека ет  с з а т р у д н е н и 
ем. Процесс  пластической д е ф о р м а ц и и  тела оп р е д е л яе т с я  
условием н ап ряж ен но го  состояния,  поэтому р асп рос тран ен и я  
трещины при сж атии  и растяжении б у д у т  различными.

При р астя ж ен и и  тела растут  р а с с то я н и я  между  а т о м а м и ,  
и уменьшается  потенциальная энергия ,  а при сжатии п р о 
исходит увеличенне  потенциальной энергии вза им одей стви я  
атомов и поверхностной энергии, что измен яет  условия п р о 
растания  трещины.

Р астяж ен и е  способствует росту тре щин ,  а сжатие  п р е 
пятствует их развитию.  Облегчая  течение м ате ри ала  или з а 
трудняя  пластическую деформа ци ю,  у м ень ш ая  зна чени е  
поверхностного натяжения,  с м а ч и в а я  тело  поверхностно
активными вещ ествам и можно о с ущ ествит ь  либо вязкое,  л и б о  
хрупкое разру шени е  материала .  В о б ла сти  вязкого р а з р у ш е 
ния скорость роста трещины V р асте т  с увеличением з н а ч е 
ния истинных напряжении а* по у словию

1/ =  У , / а \
где Vо и р — постоянные, за в и с я щ и е  от природы мате р и а ла .

Повышение напряжения в плоскости скольжения с о п р о 
вождается  уменьшением энергии акт ива ции и времени 
релаксации.  Все это сопровождается  увеличением в е ро ятн о
сти притока новых дислокаций в о б л а с т ь  их скопления  и 
увеличением скорости роста трещин.

Повышение концентрации д ис л о к ац и й  сопро вож да ется  
ростом нор мал ьны х напряжений.

Дви ж е н и е  дислокаций мож ет  происходить  при весьма 
малых нап ряж ен ия х ,  поэтому д ля  рост а  трещины не т р е б у 
ется 'воздействия нагрузки. Медле нн ое  про растание  трещин ы 
может  происходить вследствие те пловых флуктуации,  о б у с 
ловливающих преодоление энергетических барьеров.  В о з м о ж 
но т акж е  прорастание  трещины вследстви е  диффузии.  Е с л и  
дислокации или вакансии выходят на поверхность т р е щ и н ы  
вблизи ее вершины,  то радиус у верши ны  трещины в о з р а с т а 
ет, увеличивается  значение поверхностной энергии, что с о п р о 
вождается  замедлением скорости роста  трещины.

Предельно большая  скорость распространения  трещин 
вязкого излома в кристалле  о п р ед еляе тся  скоростью з в у к о 
вых волн. Согласно [2] р аспр остране ни е  трещины с п р е 
дельной постоянной скоростью м о ж н о  представить к а к  
движение  двух  поверхностных волн Р е л е я  вдоль полубеско-  
нечных тел. В кристаллах  Ы Р  п р ед ел ьн ая  скорость р а с п р о 
странения трещин по (100) равняе тся  2 • 10* см/сек [3].  П о т е -



ории [ 4 ] повер хн остных  волн п кубических кристаллах  
получена  величина  скорости 2,95 • 105 см/сек для  волн, рас- 
а р о стр ан яю щ и хся  по  г ра ни  куба ( 100 ), в к р и с т а л л а х Ы Р . Э т о  
значение  у д ов ле твори тельн о -согласуется с теоретическими и 
эк сп ер им ен тальн ыми данными по измерению предельной 
скорости р а с п р о с т р а н е н и я  трещин.

Если скорость  распространения  трещ ины мала ,  то это 
являе тся  ре зу л ь т ат о м  появления д ис локаций  у вершины 
трещины и неу пругого  процесса разруш ен ия  кристалла.  Н а 
пример,  вследстви е  образования  дислокаций у вершины 
н а б л ю д а ла с ь  ско рость  прорастания  трещ ин в ЫР,  рапнал 
3 • 103 см/сек при комнатной температуре.  Повышение темп е
ра туры в некоторой об ласти  увеличивает вязкость  кристаллов  
вследствие у м е н ь ш е н и я  предела текучести и возрастания  под
вижности дис л о к ац и й  и изменяет скорость распространения 
трещины.  Вин товые  дислокации в кр и ста лле  влия ют на р а с 
пространение  тре щ и н ы .  Вакансии и точечные дефекты, по-видп- 
мому, м ало  в л и я ю т  на скорость распр остранения  трещин 
в кристалле , т а к  к а к  образование  ступеней скола сопр ово ж
дается  за тратой энергии.  Увеличение поверхностной энергии 
и71ШВ приводит к тому,  что трещины распр остраняются  мед
леннее,  чем в не н ар уш енн ом кристалле при том же н а п р я 
жении.  При р а з р у ш ен и и  ионных кристал лов  наблюдалось  
рождение  дисл ока ци й,  сопровождающих процесс  развития  
трещины, а т а к ж е  возникновение  ступеней скола  при пере
сечении трещино й винтовых дислокаций [5] .  Об а  эти явления 
сопр ов ож да ю тс я  в о зр астан и ем  удельной энергии разрушения 
по сравнению с поверхностной энергией материала^ Учет 
кинетической энергии раздвигаемых трещиной частей кр и
с т а л л а  позволил объясн ит ь  зависимость скорости продви
ж е н и я  трещин ы  от  на п ря ж ени я  [6 , 7].

И з  наблюде ний  распространения  трещины разрыва  через 
кристалл  во з м о ж н о  экспериментальное  определение  поверх
ностной энергии.  Е с л и  не происходит пластической д еф о р м а 
ции. з а р о ж д е н и я  дислокаций,  образования  ступенек скола  и 
проч а происходит  хрупкое  разрушение,  то  трещина распро
страняется путем р а з р ы в а  ионных связей перпендикулярно 
плоскости ее распространения .  Энергия ,  необходимая для  
этого, о пр еделяе т  поверхностную энергию кристалла.  Д л я  
роста трещин хрупк ого  разрушения в а ж н ы  не только запас  
энергии, но т а к ж е  и силы для  ра зр ы в а  связей,  так  как они 
вызы вают н а п р я ж е н и я ,  необходимые д ля  образования  дис
локаций и пластической деформации [1] .  Ионные кристаллы 
со структурой ЫаС1 ска лываются  по (001),  так  как эти 
плоскости имеют наи мен ьшую поверхностную энергию. При 
некоторых услов ия х наблюдаются  ска лыв ани я  по плоскости 
(110).  Ск ол а  по (111)  не происходит, т а к  к а к  эти плоскости,



имеющие электростатический з а р я д  одного знака ,  п р и т я г и 
ваются соседней плоскостью, несу щей з а р я д  п р о т и в о п о л о ж 
ного зн ак а ,  поэтому при о т да лени и их друг от д р у га  т р е б у 
ется з а т р а т а  большей энергии, чем по другим н е з а р я ж е н н ы м  
плоскостям.

Рас про странение  трещин через  кристалл  про и сходи т  с о  
скоростью меньше предельной звуковой.  В таком с л у ч а е  ее 
движен ие  не является упругим,  а определяется  п р о ц е сс а м и  
о бра з ован ия  дислокаций око ло  ее вершины.  Н а п р и м е р ,  по  
данным [3] ,  наименьшая ско рос ть  распр остранения  т р е щ и н ы ,  
ни же  которой происходит з а р о ж д е н и е  дислокаций в к р и с т а л 
л ах  и р ,  при комнатной темп ерату ре  составляет  6  • 103 см /с ек .  
При скоростях  ниже, чем 3 • 103 см/сек,  распространение  т р е 
щин в кри ста ллах  Ы Р происходит неустойчиво, и з м е р я е м ы е  
скорости изменяются  в широких пределах .  К а ж д ы й  раз,  к о г 
да  определяются  малые ско ро ст и трещин,  н а б л ю д а е т с я  
об разо ван ие  группы дислокаций,  пла стическ ая  д е ф о р м а ц и я м  
поглощение энергии. По этим д а н н ы м  можно составить  к р и 
терии вязкого  и хрупкого раз ру ш ен ия .  Вязким я в л я е т с я  
разрушение ,  когда трещина р а з р у ш е н и я  распр ос тра ня етс я  со 
скоростью меньше звуковой, а хрупким,  когда эта  с к о р о с т ь  
является  предельной,  опр еделяемой скоростью звука .  С к о 
рость распространения  трещ ины при полном отсутствии н а 
блюдаемой пластической д е ф о р м а ц и и  измерена р а в н о й  
0,38 ч- 0,5 звуковой в данном теле.

Электронномикроскопическое  исследование  ф о ль г  из 
а -ж елеза  на просвет показало ,  что перед  п р о р а с т а ю щ е й  т р е 
щиной образ ует ся  и ра спр остраня етс я  зона суб м н к р о тр е щ и н .  
Вершина трещины, продвигаясь ,  слива етс я  с б л и ж а й ш е й  
субмикротрещиной,  и в то ж е  в р е м я  перед зоной с у б м и к р о 
трещин сбл иж аю тся  дислокации до  предельных ра с с то я н и й ,  
образ уя  новые субмикротрещины.

Р азв ит ие  трещин носит с к ач ко об ра зн ы й хар ак тер ,  т а к  
ка к  сопротивление их движе нию ре зк о  меняется при п е р е х о д е  
от участка  с субмикротрещиной на участках б о ль ш их  к о н 
центраций дислокаций между м ик ротрещ ин ами [8 ].

В работе  [8 ] сделан вывод,  что механизм п л астич еск ой 
дефор мации и разрушения р а з в и в а е т с я  по схеме:

а)  при некотором на п р яж е н и и  в материале  в о з н и к а ю т  
дислокации,  перемещающиеся  по плоскости ско л ь ж е н и я ;

б) з а д е р ж к а  перемещения ди сл ока ци й у препятствий пр и 
п р од ол ж аю щ ейс я  их генерации приводит  к н ар астан и ю  к о н 
центрации дислокаций в пл оск ос тя х  скольжения;

в) возрастание  напряжений в ы з ы в а е т  повышение к о н ц е н т 
рации дислокаций до предельного  значения,  что п р и в о д и т  
к об ра з ов ан ию  зародышевой микротре щины в местах  п е р е 
напряжений;



г) дальнейший р о с т  напряжения сопр ово ж дае тся  ра зв и
тием  зародыше й в микротрещнпу;

д) р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я  трещина подобно клину создает  
у  своей вершины л о к а л ь н у ю  область очень высоких н а п р я 
жений,  под действием которых дислокации сб ли ж аю тся  до 
пр едельны х расстояний,  в результате чего перед трещиной 
созд ает ся  зона м нк ротре щин .  Существует пре дельная  кон
це н тр ац и я  д ис локаций  в линиях скольжения,  превышение 
которой сопро вож да ется  образованием за род ыш ей микро- 
трещин.  Д л я  плоскости (110) I! и же лезе  она равна
5 • 106 с м - 1.

В опытах  при падении шарика  с разной высоты на грань 
куба  кристалла  ЫаС1 наблюдались  различные проявления  
пластической д еф о р м ац и и ,  образования и распространения  
трещин [9].  Опыты производились в вакууме при тем пе рату
р е — 130°С. При малой энергии удара  возникали только  вин
то в ы е  дислокации.  С увеличением энергии у д ар а  помимо 
винтовых появлялись  и краевые лучи дислокационной розет
ки и появлялись тре щ и н ы ,  идущие в направл ени ях  {110} и 
{ 100}, р а спо лагаю щ ие ся  в тех же  плоскостях {100} и {100}.

Образ ов ан ие  т ре щ ин  связывается с появлением за кре п ив 
шихся  дислокаций,  препятствующих перемещению д в и ж у 
щи хся  дислокаций.  В результате  накопления  дислокаций 
ок о л о  зак репившихся  дислокации их концентрация  возрас
тает ,  что приводит к местному перенапряжению и растрески- 
панию вдоль плоскостей {110} и {100}.

Таким  образом,  при рассмотренном ударном нагружении 
кр и ста ллов  ЫаС1 имеется  типичная дислокационн ая  картина 
о б р аз о в ан и я  и пр ор а с т а н и я  трещины вязкого излома по Кот- 
трелу .  Теория  хрупкого разрушения решеток О Ц К ,  предло
ж е н н а я  Коттреллом [ Ю ] ,  исходит из предположения,  что 
за р о д ы ш е в ы е  трещин ы образуются в результате  слияния 
дислокаций,  д в и ж у щ и х с я  в пересекающихся плоскостях 
ско льж ени я  семейства  {110}. В таком случае  образуется  
практически н еп одви ж н ая  краевая дислокация  в одной из 
плоскостей ( 100 ) по реакц ии

| - [ 1 П |  +  - | [ 1! 1 ] = « | 0 0 1 |.

З а п а с  упругой энергии при этой реакции в О Ц К  решетках 
пон ижается ,  и, следова те льно,  такие дислокации притягива
ются.  После  слияния  больш ого числа дислокаций в плоско
сти спайности о б р аз у ет ся  полостная дислокация  с большим 
вектором Бюргерса,  ко торая  равносильна клинообразной 
за р о д ы ш ево й  трещине,  стремящейся расколоть  кристалл  
вд оль  плоскости (0 0 1 ), как  это дано на рис. 1 [ I I ] ,  где пред



ставлена схема об ра з ов ан ия  зарод ыш евых  микротрещ ин 
на пересечении плоскостей скольж ени я.  Эта  сх ема ,  несмотря 
на имеющиеся возражения,  
считается близкой к дейст
вительности [ 12 ].

В работе  [11] при ис
следовании холоднол ом ко
сти стали в условиях плос
кого напряженного состоя
ния были обнаружены сле
ды сдвиговых процессов, 
ука зы ваю щи х на то, что з а 
рождение  при низких тем
пературах  микротрещин по 
схеме Коттрелла  возможно.
Карти на  образования  тре
щины на фотографии поверх
ности хрупкого излома об
ра зц а  стали марки СтЗ до
статочно полно соответст
вовала  схеме на рис. 1. Хрупкое  разрушение  з е р н а  феррит а  
произошло по плоскостям спайности ( 100 ). П а  фо тогр афии  
наблюдались  такж е и следы плоскостей ск ольж ени я ,  распо
л о ж енн ы е  под теоретически ож и д а е м ы м и  углами.

Предложено,  по меньшей мере,  семь д и с лока ци он ны х ме
ханизмов зарождения трещин и распро ст ранен ия  вязкого  
или хрупкого разрушения [13] .

В работе [14] описаны механизм и кинетика вязкого  я 
хрупкого разрушения кремнистого жел еза  и р а з в и т и я  магист
ральных трещин с учетом условий нагруже ния н а д реза нн ы х 
образцов .  При статическом нагруж ен ии по являю тся  цепочки 

' дислокации с начала  одного направления ,  а з а т е м  другого 
под углом 70° к первому. Это соответствовало с л е д а м  плоско- 
стен системы (110) на поверхности об разца .  Точки пересе
чения двух линий скольжения образуют  ствол,  который в про
цессе нагружения удлиняется в глубину об раз ца .

В результате возникновения  и движения ди слока ци й 
в плоскостях скольжения ( 1 1 0 ) перед надрезом образ ую тся  
скопления  дислокаций. Головой скопления всегда является  
точка пересечения линий скольжения.  П о л и р о в а н н а я  поверх
ность образца  в зоне ствола из пересекающихся  ли ни й с ко ль
жения заметно искривляется.  Это связано с искривлением 
кристаллической решетки в голове скоплений ди сл ока ци й и 
соответствует местам наи бо льш их  напряжений.  Искривление  
поверхности напряженного  о б р а з ц а  о б н а р у ж и в а е т с я  интер- 
ферометрическим исследованием.

Рис. I. С х е м а  о б р а з о в а 
ния з а р о д ы ш е в ы х  микро-  
трегшш на пересечении  
плоскостей  с к о л ь ж е н и я  

по [ I I ]



П о с л е д у ю щ е е  р а з р у ш ен и е  происходит по направлению 
ствола ,  что подчеркивает тесную связь расположения дис ло
каций в вершине на дреза  с  процессом разрушения образца .

П р и  подходе  к границе зерна рост трещины замедля ется  
вследствие  большей прочности приграничной зоны кри ста л
лов.  П о  мере  накопления дислокаций вблизи границы поле 
н а п р я ж е н и й  возрастает ,  и происходит  разрушение по кр и ста л 
лической границе.

Ск о р о ст ь  рас пр остран ен ия  трещин при вязком р азр у ш е
нии не п ревыш ает  100— 150 м/сек и определяется исключи
тельн о процессами распространения  пластической деформа^- 
цни в устье трещины и ее предполье и не имеет никакой 
связи  с о  скоростью распространения  упругих волн.

З а р о ж д е н и е  трещины вязкого разрушения при статиче
ском н агру ж ен ии  м о ж е т  происходить по дислокационному 
м е х а н и з м у  Коттрелла ,  который заключается  в следующем.  
При достаточн о больших н а п ряж ени ях в результате  »взаимо
действи я  скопления  дислокаций в местах пересечения пло
скостей ско льж ени я  ( П О ) ,  составляющих основу стзолл 
трещин ы,  ро жд аю тся  дис локации  [ 100], ведущие из-за не
б о ль ш ой величины вектор а  Бюргерса  к образовнию субмнк- 
ротрещ ины.  И х  разм еры меньше критических,  и они не могут 
в ы з в а т ь  хрупкого  разру шен ия.  Они медленно растут  при 
увеличении напряжений.  Если одна  из М'икротрещин дости
гает  критических ра зм еров ,  то она начинает распространяться  
по м а г и с т р ал и  в за ран ее  подготовленном русле.

З а м е ч е н о  [15],  что при растяжении в жи дк о м  азоте 
мон о к р и стал л ы  кремнистого жел еза  т ак ж е  раз ру ш аю тся  по 
м е х а н и зм у  вязкого разр уш ени я,  предложенного  Коттреллом 
З а р о ж д е н и е  мнкротрещин в области пересечения активных 
плоскостей скольжения на бл юд алось  в малоуглеродисто»! 
стали [16] и некоторых полупроводниках [17].

Д л я  распространения  усталостных трещин в металлах,  
о к а з ы в а е т с я ,  существенную роль играет отношение н а п р я ж е 
ния о у к модулю упругости Е , д аваемое  теоретической ф о р 
мулой [18] .

/  — при лож енн ое  напр яже ние ,
Ь — и зм ере нн ая  длина  трещнны,
2 с — д л и н а  трещнны,
з у — н ор ма льно е  н а п р яж е н и е  у вершины трещины.

В конце  растущей трещины в кристаллах происходит 
п ер ер аспр ед елен ие  нап ряжений.  В некоторых условиях н а 
б л ю д а е т с я  остановка  и самопроизвольное  или искусственное 
з а л е ч и в ан и е  трещины.  Н а  месте залеченной трещины обра-



разуются  закрепившиеся  дислокации,  о б н а р у ж и в а е м ы е  по 
фигурам тра влен ия  и повышенной прочности [19] .

Во время испытания  на усталость  при кручении медных 
и латунных о браз цо в  трещины р а з в и в а ю тс я  из полос сдвигов.  
Трещины про ра стаю т  в глубину, и о б р а з у ю т с я  блоки [20] .  
При достижении большой д еф орм аци и о б р а з е ц  упрочняется  
т ак  же,  как  это имеет  место при статических испытаниях [2 1 ].

Усталость м етал лов  рассматривают  т а к  же ,  как процесс 
осаждения вакансий на субми кроскопических трещи нах [2 2 ].

В кри сталлах  Л ^ О  при сжатии до 3 %  н а б л ю д а ло с ь  о б р а 
зование трещин в области полос сбр ос а  под действием 
напряжений,  создав аемых скоплением дислок аци й,  что соот
ветствует схеме по Стро [2] ,  Трещины р а с п о л а г а ли с ь  в п л о 
скостях скольжения ( 110), а не в об ычны х плоскостях спай-  
кости. Они р азв и ва ю тс я  в глубину о б ъ е м а  по нап равлению 
(0 0 1 ), пересекая всю кристаллическую пластинку.

Под действием растягивающих усилий происходит  к а т а 
строфическое развит ие  трещины, поэтому наблюд ени е  кине
тики роста трещины удобнее вести при с ж и м а ю щ и х  условиях.

Упрочненный пластической д е ф о р м а ц и е й  об разец  р а з р у 
шается  вследствие перенапряжений в места х  скопления 
дислокаций,  где з ар о ж д ает ся  тр ещин а  раз руш ени я.

При малых деф ор маци ях  об раз ца  упрочнение  отстутству- 
ет. Причина ра зру ш ен ия  в этом случае,  вероятно,  не связа на  
с концентрацией напряж ени й или точечных дефектов,  потому 
что после о т ж и г а  зародыши разр уш ени я,  полученные путем 
знакопеременной нагрузки при кручении о б р а з ц а ,  не исчезают.

Возможно,  что причиной об р аз о в ан и я  з аро ды ш ей  р а з р у 
шения является  особенность сдвиговых д еф о р м а ц и й  при з н а 
копеременном нагружении,  в результате  которой на поверх
ности образца  возникает  много ям ок  и бугорков.  Наличие  
таких нарушений создает основу для  р а сп ро стран ен и я  мик ро
трещин.  Таким образом,  трещина  при усталости,  кроме о б 
щего механизма хрупкого излома,  име ет  и свои особенности,  
связанные со знакопеременным х а р а к т е р о м  деформации.
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§  5. А Т О М Н Ы Е  Т Е О Р И И  Х Р У П К О Г О  Р А З Р У Ш Е Н И Я

В основе атомной (дислокационной) теории хрупкого 
ра зру шен ия  м е т а л л о в  ле ж и т  гипотеза,  что разрушение я в л я 
ется следствием  пластической деф ормац и и и образования  
зар одыше вы х т р е щ и н  [ 1 ].

Р а з р у ш е н и е  т а к  же,  как и пластичность,  является гетеро
генным процессом в том смысле, что, начавшись  на данном 
участке,  оно  остается  локализ ова нным на этом участке.  
Вследствие л о к а л ь н о г о  характера  процесса разрушения м а к 
роскопическое  изучение дает весьма ограниченные сведения
об его природе,  о зарождении и распространении трещин 
разрушения [2 | .

Основной причиной образования  и распространения  
мнкротрещин, приводящ их к хрупкому разрушению,  является 
препятствие  д в и ж е н и ю  дислокаций и затруднение пластиче
ской д еф о р м а ц и и ,  которая приводит к снижению п ерен ап ря 
жений.

Су щественн ое  различие  между вязк и м и хрупким р а з р у 
шением, вероятно,  заключается  в разных скоростях роста 
трещины.  Пр и вязком  разрушении трещина прорастает  со 
скоростью не вы ше 100— 150 м/сек, что определяется скоро 
стью пер еме щ ен ия  дислокации.  При хрупком разрушении 
скорость роста  трещ ины определяется  процессами ус тан ов
ления упругих напряж ени и и в пределе  может  достигать 
скорости звука .

При м еха н и зм е  хрупкого разрушения следует учитывать 
различие  в роли краев ых  и винтовых дислокации.  Известно,  
что подвиж нос ть  краев ых  и винтовых дислокации по-разному 
меняется с т емпе ратурой и скоростью деформации. Поэтому 
возможно,  что переход от вязкого излома к хрупкому rip-i



изменении температуры или скорости нагружения с в я з а н  
с указан ны м вы ше изменением по движ нос ти краевых и в и н 
товых дислокаций [3].

Ра зр уш ен ие  бездефектной ст ру кт уры может  про ходит ь  
•следующие этапы:

]) О б р аз о ва н и е  точенных ст атистически распре дел ен ных  
дефектов;

2 Накоп лен ие  дефектов и о б р а з о в а н и е  нарушений;
• >) Переход некоторых нар уш ени й в неустойчивое с о с т о я 

ние. Н а ч а л о  спонтанного п р о р астан и я  одного из них ч 
развитие  наиболее опасного микрона руш ени я в с а м о -  
ра зв и в а ю щ у ю с я  трещину хрупкого  разрушения.  Э т о т  
процесс получил объяснение  в атомной ( д и с л о к а ц и о н 
ной) теории.

Некоторые аспекты взаимодействия  дислокации с п р е п я т 
ствиями их дв иж ени ю в реальных к р и с т а л л а х  и суть д е ф о р 
мационного упрочнения рассмотрены [4 ] .  Изучались  п р е п я т 
ствия. пре дс тавля ющ ие собой к о м б и н ац и ю  примесных ц е н т 
ров со ступеньками на ди сл о к ац и ях ,  возникающих при  
столкновении дислокации с т а к и м и  центрами.  П е р е м е щ а я с ь  
в плоскости скольжения,  к а ж д а я  ди сл о ка ц и я  п р е в р а щ а е т  
некоторую часть преодолимых препятствий в непреодолимые.  
Последовательный перевод пре одол им ых  препятствий в н е 
преодолимые представляет собой сущн ость  упрочнения т е л а  
при пластической деформации.  В бли зи  поверхности т е л а  
вероятность процесса перевода пре одолимых д ис лок аци и 
в непреодолимые больше, чем в гл уб и не  тела.  Этим о б ъ я с 
няется наклеп поверхности при деф о р м а ц и о н н о м  упрочнении.

По теории [5] нарастание  н а п р я ж е н и й  сдвига внутри 
полосы ско льж ения приводит к п оявлен ию  перед острием 
полосы ско льж ен ия  напряжения,  величина  которого пропор-

, где /. — дл и на  полосы скольжения,  а г

радиус кривизны ее острия.
После  остановки полосы с к о л ь ж е н и я  около препятствия ,  

например,  у границ  зерна, происходит  дальнейшее н а р а с т а 
ние напряжени и внутри полосы ск о л ьж ен и я ,  поэтому н а п р я 
жение перед острием продолжает  увелич ива ться  и дости га ет  
величины теоретической прочности мате р и а ла ,  что и п р и в е 
дет к об ра з ов ан ию  трещины. П о сл е  об ра зо ван ия  т р е щ и н ы  
дальнейший рост  напряжения в ы з ы в а е т  ее удлинение.

Остановка полосы ск ол ьж ен ия  перед препятствием 
эквивалентна  образованию скопления  дислокаций,  к о н ц е н т р а 
ция которых растет  при пр и бл иж ени и к препятствию, что 
наблюдалось экспериментально [6 . 7] .



Процесс  хр упк ого  разрушения описывают с помощью 
дислокационной теории.  В. Л.  Инденбом [9] вычисляет поля 
напряж ени й и пе ре м ещ ен ие  дислокации,  расположенных 
около устья тр ещин ы,  длина  которой I  — Х 2 — А',.

Пред п олагая ,  что трещина разви вается  под действием 
конфигурационной силы,  действующей около устья трещины,  
за  счет запа са  упруго й энергии он получил условие равнове
сия трещины в виде:

где о — среднее з н ач ен и е  нормального н ап р яж ен и я  до  о б р а 
зования трещины на отрезке  1  =  С — поверхностная 
энергия,  А — к о э ф ф и ц и е н т  в выражении д л я  распределения

винтовых дислокаций.
Действие  р а с тя г и в а ю щ и х  усилий приводит  к увеличению 

расстояний м е ж д у  ато м а м и  в устье трещины и изменению 
силы взаим одейс твия  м еж ду  ними. С увеличением рассто
яния между а т о м н ы м и  плоскостями сила притяжения м е ж 
ду ними стремится  к нулю. Происходит  разры в связей 
межд у атомами,  и тр е щ и н а  удлиняется на одно межатомное  
расстояние.  З а т е м  происходит повторение этого явления.  
Такое  разру шени е  и называют хрупким.

При хрупком разрушении,  например,  монокристаллов  
цинка,  разрыв о б р а з ц а  происходит по плоскости базиса  — 
плоскости спайности.  С ростом угла  м е ж д у  осью образца  и 
плоскостью спайн ости достигаемые при ра зр ыв е  значения 
нормальных п пло скости базиса на п ряж ени й а резко в о з р а 
стают, а соответствующие им касательны е (скалывающие)  
на пр яж ения т п ад аю т .

В процессе р а з р у ш ен и я  кристалла роль  составляющих 
нап ряж ения а н т  оказывается  различной.

Неоднородности сдвига образования ,  обусловленные 
дислокационной природой скольжения,  ведут  к фо р м и р о в а 
нию незавершенных,  т. е. нераспространившихся  на все сече
ние криста лла  л о к а л ь н ы х  сдвигов в виде  дислокационных 
скольжений в одной или нескольких бли зкорасположенных 
плоскостях ск о л ь ж ен и я .  Концентрация  н ап ря ж ени й в районе 
таких н еза верш ен ны х сдвигов может  сл у ж и ть  причиной воз
никновения р а вно ве сны х  зародышевых мнкротрещнн,  вели
чина которых опр ед еляе тся  приложенным ска лыв ающ им  на
пряжением.  В свою очередь,  м ак си мальн ая  величина микро
трещин оп ре де ляет  то критическое значение нормального 
к плоскости спайн ости напряжения,  при котором трещина 
становится неравновесной,  и происходит  ра зр ы в  кристалла.

нап ряжения,  равны й Л =  ------- для  кра евых  и А  - -  для



И з  дислокационной теории пластической д е ф о р м а ц и и  с ле 
дует,  что соотношение м еж д у но рм альны м а  и с к а л ы в а ю щ и 
ми т нап ряж ен ия ми при изотермическом хрупком р а з р у ш ен и и  
имеет гиперболический хар ак те р ,  т. е.

С- та - .  « * -  =  * _ ! ,  ( 1)

где С — модель сдвига,  у — у д ел ь н а я  свободн ая  по верхн ост 
ная  энергия  и х - -  1 - без ра з мер н ы й коэффициент .

В случае,  когда тело о б л а д а е т  внутренними н а п р я ж е н и я 
ми, то работ а  по об р аз о ван и ю  новых поверхностей про и зв о
дится  за  счет упругой энергии,  выдел яющ ейс я  пр и его р а з 
рушении из поля внутренних упругих на п ряж ени й .

Анизотропия распределения  внутренних н а п р я ж е н и й  
може т  влиять на анизотропию прочности о б р аз ц а .  Н а п р а в 
ленное  разрушение в  мате ри ал е  с пер воначально и зо т р о п н ы 
ми характеристиками може т  быть  осуществлено при тако м  
специальном распределении на пр яж ений,  при кот оро м  у п р у 
гая  энергия,  сопоставимая по пор ядку величины с пов ерхн о
стной энергией у-матерпала ,  выделя ется  лишь при р а с к а л ы 
вании по заданному на п ра влени ю  [9].

Р ассмотре на  известная мето дика  термической резки с т е к 
л я н н ы х  труб,  на поверхность которой наносится ц а р а п и н а ,  и 
создается  местная концентрация  изгибающих на п ря ж ени й .  
Оптические  исследования показыва ют,  что о п ти м ал ь н ы е 
условия  разрушения достигаются  на узком участке  цилиндра ,  
на котором обр азо валась  врод е  бы плоскость спайности.

Если создавать  з а ро ды шеву ю  трещину вне м акс и м ум а  
изгибаю щег о момента,  то в процессе роста т р е щ и н а  о т к л о 
няется в сторону максимума.  П р и р а в н и в а я  величину упругой 
энергии,  освобождающейся  при разрушении о б р а з ц а ,  работе,  
необходимой для  об ра зо ван ия  новой поверхности разд ел а ,  
получают величину критического  изгибающего н а п р я ж е н и я  
в виде

=  / б 7 £ ( 1  V*)/, ( 2 )

где Е  — модуль Юнга,
V — коэффициент  Пуассона ,

I — характеристическая  д ли н а  трубы,  п р о п о рц ио н аль н ая  
среднему геометрическому из его произве дения  
диаметра  и толщины стенок.

Практически измеряемые н а п р я ж е н и я  почти в два р а з а  пр е 
вышал и расчетные.

В работах  [10— 14] развит а  дислокаци онная  те о р и я  х р у п 
кого разрушения металлов  по Зинеру.  Вычислены п о л о ж е 
ния дислокаций и скопления  их вблизи препятствий и



в о з н и к а ю щ и х  при этом ска л ы ваю щ и х  напряжений,  величина 
но р м а л ь н ы х  напряжений.

Петч  р а з р а бо т а л  теорию зависимости между  размером 
з е р н а  и хрупкой прочностью.

В р а бо т а х  было показано,  что растягивающие н ап р яж ен и я  
в р е з у л ь т а т е  их концент раци и перед скоплением дислокаций 
могут  дос тигать  значений теоретической прочности и, следо
ват ельно ,  вызывать  о б ра з ов ан ие  зародышевых трещин, спо
собных в конечном итоге привести к хрупкому разрушению 
тела.

В ы в о д ы  из этой схемы и объяснение  хрупкого разруш ения 
н а х о д я тс я  в удовлетворительном 'совпадении эксперимен 
т а ль н о  установленной зависимости предела прочности от ве
лич ин ы зе рн а  железа.

О ст ат о ч н а я  д еф о р м а ц и я  в кристалле  обусловлена  д в и ж у 
щ и м и с я  через кристалл д исл ока циями по плоскостям скол ь
же н ия .

Д и с л о к а ц и и  исп ытывают сопротивление движению,  обус
ло вл ен н о е  периодическим расположением атомов в соседних 
а томн ы х  плоскостях.  Сопротивление  движению дислокаций,  
в нен арушенной решетке характеризуется  силами Пайер лса ,  
вза имо де йст вие  дислокации с дефектами и другими д и с л о к а 
ци ям и  об ус ловлив ает  сопротивление движению дислокаций 
в деф ект ной  решетке.  Сопротивление  движению дислокации 
в р е шетк е  приводит к за туха ни ю  пластической деформации 
и упрочнению матери ала .

Энергетически умень шени е  скорости пластической д еф о р 
мации и упрочнение  м а т е р и а л а  можно описать, ра ссмат рив ая  
увеличение  энергии ак тив ац ии  процесса перемещения дисло
каций в плоскостях скольжения.

Д и с л о к а ц и и  м о г у т  перемещаться  и перпендикулярно 
плоскости скольжения вследствие  диффузионного движения 
точечных дефектов из одной плоскости 'в соседнюю., Такое 
д в и ж е н и е  дислокации на зы ваю т  переползанием дислокаций,  
оно т а к ж е  сопровож дае тся  пластической деформацией.  При 
пе репо лзан ии дислокаций происходит изменение длины 
атомн ых полуплоскостей.

М е х а н и з м  об р аз о в ан и я  трещины хрупкого разру шен ия  по 
Стро [15, 16] пр ед пол агает  наличие эффективных ловушек 
д ля  д в и ж у щ и х с я  дислокаций.  Зарождение  трещин в кри ста л
лической структуре  м о ж е т  произойти ири торможении 
пер емещ ен ия  дислокаций в плоскости скольжения,  например,  
на гран иц е  зерен д вой ников  и т. д., как это показано на 
рис. 1 и описано вы ш е в (2 ), за торможе нна я  дислокация  
в ы з ы в а е т  появление в плоскости скольжения касательных 
н ап ря ж ен и й .  По [13] ско льже ние  из  п дислокаций располо



жи тся  на длине ¿  — (3 )_ где О'— м о д у л ь  сдвига,  Ь —

вектор Бюргера,  величина коэффициента  к  1 д ля  винтовых 
:  ,1ПДЛЯ кР * « ы х  дислокаций,  где ^  -  коэффициент  

Пуассона . Д и с л о к а ц и и  выстраиваются  у л о вуш к и  на неко
тором расстоянии одна  от другой.  П о зд н е е  приходящие дис
локации тормозятся  в п о
л е  остановившихся д и с 
локаций и расп ол ага ют ся  
д ал ьш е от ловушки,  чем 
пришедшие ранее.  Па  
расстоянии г от вершины 
скопления дислокаций у 
первой ловушки в пл о с 
кости ОР возникает  н о р 
мальное  на п р яж е н и е  <7. Рис. I. Схема скопления днело- 

Скопление  д ис локаций  кацнй по [1]
вызывает  возникновение  
напряжений и д ав л ен и е  на преграду.

По Стро [15 — 16] компоненты т ен зо ра  нор мальных н а 
пряжении определяются  выражениями:

^ / ^ ■ 81 п ^ 2  +  с о з ^ с < « 3в

I А  . и и\ /  — -г-sin — c o s — -с
V  Г '2 2

2 2 

ЗН
9  ’

- • C O S  —  . ( 4 )

j / ^ . C O S ^ ’ l S i n  -  sin —
2 2

где г расстояние  от произвольной точки в теле до начала  
скопления дислокаций,  в  — угол между р а д и у с о м  — вектором 
? и точки и плоскостью скольжения,  т — к а сател ьн ы е  нап ря 
жения в плоскости скольжения.
n . , J ? Ha4eHIIf! ноРмального на п ря ж ени я  а п , действующего на 
плоскость, Проходящую через начало  ско п ле н ия  дислокаций
1 Д К плоскости скольжения,  о п р е д е л яю тс я  из у р а в 

нении 14 1 для  состав ляющи х тензора н а п р яж е н и й :

(5)

Д л я  случая плоского на п ряж енн ог о  состоя н ия  имеем 
Cos (х, п) =  S in B и Cos  (у, п) =  C os0 .  И з  (5) следует,  что 
нормальные н ап р яж ен и я  а, возника ющи е при торможении 
дислокации,  растут  с длиной L скопления  ди сл о к ац и й  и з н а 
чения внешнего касательного н а п р яж е н и я  т в плоскости



скольжения,  д о с т и г а я  ма кс им ум а у препятствия  при малых 
значениях г. В ы р а ж е н и е  (5) имеет максимальное  значение  
при 0  =  70°.

В изотро пн ой среде  трещины образ ую тс я  в направлении 
действия м а к с и м а л ь н ы х  нор мальных напряжени и под углом 
0  =  70° к пло скости скольжения.  В анизотропной среде т р е 
щина м о ж е т  о б р аз о в ат ь с я  в направлении наименьшей проч
ности м а т е р и а л а .

С оотн ош ен ия  м е ж д у  значениями критических нормального  
з кр и к а с а т е л ь н о г о  т Кр напряжений для  трещины, имеющее 

критическую д ли ну  и. возникшей при скоплении дислокации 
и хрупком ра зр у ш ен и и ,  имеют вид:

Н а п р я ж е н и я  а кр и т кр действуют в разных плоскостях.
Зн ач е н и е  н ап р яж ен и я  ткропределяет  длину ь  при скоп

лении п д и слока ц и й .  Пользуясь  этими выраже ниями ,  
получают за вис и мо сть  межд у значением нормального н а п р я 
жения  о, при котором возникает  хрупкое  разрушение ,  и 
числом п , скоп ивш ихс я  у препятствий дислокаций,  когда д л и 
на о б р аз о в ан н о й  трещины соответствует критерию Г риф ф ит 
са. Эти за ви си мост и д ля  плоского нап ряженного  и плоского 
де фор мир ован но го  состояний имеют вид:

Где 8 — 1 б е з р аз м е р н ы й  коэффициент .
В ат омн ой теории образовани я  начальной трещины р а з р у 

шения р а с с м ат р и в а ю тс я  различные случаи торможения 
движени я и скоп лен ия  дислокаций в реальных,  нарушенных 
структурах.  В полукристаллических те ла х  дислокации могут 
скопиться у грани ц зерен; зар ожд ени е  трещины произойдет
V границы зерна .  Она  будет распространяться  в глубину 
зерна  до  противопо лож ной  границы.  В таком  случае длина,  
з а н и м а е м а я  скоплением дислокаций I ,  будет равна  разм еру  
зерна.  О т с ю д а  следует ,  что согласно формуле  (6 ) прочность

При этом

(В)



материала ,  и зм ер яем ая  значением а  макс [6 ] предела п р о ч н о 
сти при хрупком разрушении,  бу де т  приблизительно п р о п о р 
циональна  корню квадратному из р а з м е р а  зерна £  ( д л и н ы  
линии с к о л ь ж е н и я ) .  Этот вывод т е о р и и  получил у д о в л е т в о 
рительное экспериментальное под тв ер ж де н ие

Обр аз ован ие  скоплении кра евы х  дислокаций с о п р о в о ж 
дается искривлением атомных плоскостей,  п ар а л л е л ь н ы х  
плоскости скольжения,  что с о п р о в о ж да е т ся  о б ра з ов ан ие м  
полости с большим вектором Б ю р гер са ,  которая м о ж е т  
явиться зароды шев ой с трещиной.

Рлсч ма Iриваемый случаи м о ж е т  иметь  место в с л о ж н ы х  
структурах при скольжении но плоскости спайности, Д в и ж е 
ние дислокаций по изогнутым пло скостям  скольжения с о п р о 
вождается  появлением нормальных нап ряжений ,  о т р ы в ан и ю  
плоскостей друг  от друга и возникновению трещин.

Полпа  я энергия  образова ния трещин ы опр ед еляе тс я  
уменьшением упругой энергии па л  ( I - - ц )  <т2г2/8 ( ?2 и в о з р а 
станием поверхностной энергии полости трещины 2 у и р а в н а

Под ставляя  значение а , -получаем,  что образ овани е  т р е щ и н ы  
приводит к уменьшению свободной энергии системы, если

16?С
( П )

или
- ( 1  |0 Л  

З тг ^( 7
( 12 )8 ( 1  —  [L) ¿

J равнения [ I I ]  и [ 12] определяют ус ловия  об ра зо ван ия  и 
роста трещины до длины, сравнимой с длиной полосы с к о л ь 
жения.  После  достижения трещино й длины трещины по 
Гриффитсу,  определяемой условием

'2Щ
■HF'  ( 13 )

дальнейший ее рост становится ' возможным за счет од но го  
нормального на п ряж ени я  а.

Хрупкое разрушение связано с нормальны ми н а п р я ж е 
ниями, возника ющи ми в зерне вследствие  действия на не го  
скопления дислокаций в см еж но м зерне .  Скольжени е  с в я з а н о  
с возникающими в зерне под действи ем  того же  с ко п ле н и я  
дислокаций касательными н а п р я ж е н и я м и  т.

В исследовании [17] показано,  что монокристаллы C s l  
при испытании на растяжение  имеют сильную анизотр оп ию



механических свойств .  Наиболее  вероятной дислокационной 
.моделью ра зр у ш ен и я  монокристаллов  Сэ1 являе тс я  модель 
Стро.  Примесь  б р о м а  'существенно повышает  механическую 
прочность кр и с та л л о в  С б 1.

Под ст ав ляя  з н ач ен и е  Л в (12) при условии,  что Ь = а о ,  
получим

3  2 ПЩ,  =  — тг2т .
о

Например,  если р а з р у ш е н и е  железа начинается  при н а п р я 
жен ии р астя ж ен и я  32 к Г / м м 2, т. е. при на п ряж ени и сдвига 
16 к Г /м м 2 (1,6 • 109 д и п /с м 2), то при а0 =  2 • 10~8 см и у =

— 103 эрг /см2 из (9) получим п «  100. Т а к о е  число дислока-
О

ций создает  на свобо дно й поверхности ступеньку около 200А. 
При  оценке высоты ступеньки,  образованной полосой сколь

жения в же лезе ,  п о л у ч а ю т  величину около 800А. Из  этого 
делается  вывод, что в ж е л е зе  возможно ско пление  д и слока 
ций, необходимое д л я  образования за род ыш евой трещины.

Относительная  пластическая  д еф орма ци я,  предшест
ву ющ ая  хрупкому излому,  очень велика и мож ет  быть оцене
на следующим о б р аз о м .  Если в зерне диаме тр ом  й имеется 
одна  линия ск о л ьж ен и я ,  то пластический сдвиг  в нем соста
вит па01й. Т ак  как  д л и н а  полосы ско льж ени я «  й, то из 
уравнения (9) п олуч аем  порядок пластической деформации 
лаоД- ~  г10. П о р я д о к  этой величины такой же ,  как  и для  
упругой дефор мации.

Экс пер им ент ально  наблюдалось,  что величина пластиче
ской деформации,  предшествующей хрупкому разрушению,  
значительно вы ше теоретически вычисленной величины [18].

На  рис. 2 [11 пр и ведена  зависимость н ап р яж ен и я  р а з р у 
шения от р азм еро в  зерна .

Согласно теории Пет ча  [10] при наличии скоплений, со
д е р ж а щ и х  более 50 дислокаций,  найдена  зависимость  проч
ности от величины зер на .  В работе [20] рассмотрен вопрос 
о справедливости ф о р м у л ы  Петча для  плоских дислокацион
ных скоплений при очень малой их длине,  меньшей, чем

О
100А. Численные р асче ты  привели к заключению,  что основ
ные соотношения теор ии скоплений применимы и в случае 
малого Ч'исла дислок аци й.  Теоретически рассмотрены случаи 
скопления у пр епят ствия  дислокаций одного знак а  с одной 
стороны границы. Ра с с м о тр е н  т а к ж е  случай двухстороннего 
скопления дисл ока ций,  состоящего из дислокаций противо
положного  зн ак а ,  сосредоточенных на противоположных 
концах линии ск о л ьж ен и я .  При двухстороннем скоплении 
с малой длиной лин и и скольжения И, т. е, при малых р азм е 
рах  зерна,  наклон  кривой о — 1  — ~ 2 вдвое больше,  чем 
226



в случае одинароного скопления.  Д л я  малых д и с л о к а ц и о н н ы х  
скоплений остались спр авед лив ыми п р и бл иж енн ы е  геометри
ческие оценки, что расстояние  между первой дислок аци ей 
в скоплениях и препятствием д о л ж н о  быть око ло 10 эв д л я  
н а ч а ла  скольжения и поряд ка  Ь для  разру шен ия.

Рис. 2. З а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я  р а з 
руш ения от  р а з м е р а  з е р н а  м я гк о й  
стали:  I — и сп ы тан и е  при — 196°
(хрупкое  р а з р у ш е н и е ) ,  2 —  исп ы тан и е  
при 18° ( в я з к о е  р а з р у ш е н и е ) ,  3 — и с 
пытание  при — 115° (хрупкое  р а з р у 

ш ение)

На рис. 2 результаты получены для  с л еду ю щ и х  случаев:  
/  — испытание п р и — 19б°С (хрупкое  ра зр у ш ен и е ) ,  2 — испы
тание  при 18°С (вязкое  р азр уш ен ие ) ,  3 —  при 115°С (хрупкое  
разрушение)  [21].  Ка к  видно из рис. 2, м а к с и м а л ь н о е  н а п р я 
жение  при вязком и хрупком разрушении ж е л е з а  находится 
в линейной зависимости от величины <1~\ где й  — д и а м е тр  
зерна .  Наличие  линий для  случаев  вязкого и хрупкого  из
ломов одинаково.  Это свидетельствует о том,  что меха ни зм ы 
о бра зо ван ия  и накопления  дислокаций на г р а н и ц а х  зерен 
одинаковы для  случаев вязкого и хрупкого изломов.

Критическое ска лывающ ее  напряжение ,  оп р е д е л яе м о е  из 
ур авнения  (13),  не будет достигнуто,  если име ю тся  стоки д л я  
дислокаций,  и течение пластической д еф о р м а ц и и  не будет 
снимать  напряжения.

Пластическая  д еф о р м ац и я  связана  со сп он тан н ым о б р а 
зованием и последующим перемещением дислок ац и й.  Она  
прекращае тс я ,  если становится  невозможным о б р а з о в а н и е  и 
перемещение дислокаций.  Б л о к и р о в к а  источников д и с л о к а 
ций и прекращение их генерации может  прои сходить  в ре
зу льтате  'Сегрегации пр-имесей на дислокациях  в м ета л л а х  
с объемноцентрированной кубической решеткой или вследст-



вне нед оста тка  плоскостей скольжения,  например,  в м ета л 
л а х  с гексагональной решеткой.

Во в р е м я  дефо рмаци и кристаллов  NaCl  концентрация 
д и с л о к а ц и й  линейно возрастает ,  начиная со значения отно
сительной деф орм ац и и е ^ > 0 , 0 4 % .  Внутреннее трение,  вычис
ленно е  по измерению поглощения ультразвука,  т а к ж е  н а 
чинает  возрастать ,  начиная  с этой же  'величины 8 ^ > 0 ,0 4 %  и 
при е 4,5°/р достигает насыщения.  Такие  же  граничные 
з н ачени я  д л я  относительной деформации е были получены 
при исс лед ов ан ия х  влияния  облучения на затухание  у л ь т р а 
звук а  в д еф ор м ир ов ан ны х кристаллах .

П р и  е — 4^5% изм еняется  плотность кристаллов  за  счет 
изм ен ен ия  концептрани точечных вакансий [2 2 ].

Ф у д з и т а  р а з р а б о т а л  м а т е м а т и ч е с к у ю  те о р и ю  хруп ко го  
р а з р у ш е н и я  к р и с т а л л о в  в с л ед ст в ие  действия  з а р о д ы ш е в ы е  
т р е щ и н ,  о б р а з у ю щ и х с я  п ри  сл и ян и и  к р ае вы х  д и с л о к а ц и и  
р а з н ы х  з н а к о в ,  д в и ж у щ и х с я  в п а р а л л е л ь н ы х  сос едних  п л о с 
к о с т я х  с к о л ь ж е н и я  п р и п  + *?  ̂ п~ ,  В о з н и к а ю щ а я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  
т о н к а я  п о л о с т ь  м о ж е т  в ы р а с т и  в тр е щ и н у  д а ж е  в том случае ,  
к о г д а  р а з м е р ы  н а ч а л ь н о й  по ло ст и  м а л ы  и не об е с п е ч и в а ю т  
д и н а м и ч е с к о й  ус то йчи вос ти  полости.  К о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е 
ний о к о л о  р а с с м а т р и в а е м о г о  о б р а з о в а н и я  м а л а  и не да ет  
н а п р я ж е н и й  н ео б х о ди м о й  ве л и чи н ы  дл я  о б р а з о в а н и я  новых 
д и с л о к а ц и й .  В этом с л у ч а е  рост полости про исх од ит  за счет
п р и т о к а  н о в ы х  д и с л о к а ц и й  [26].

П р е д е л  прочности  т е л а ,  по тео ри и  Г р и ф ф и т с а ,  р ас г ст
с у в е л и ч е н и е м  зн ач ен ия :

R  - (2 С-  г с ) 12.
С н и ж е н и е  п р е д е л а  п р о чн ос ти  и р ез к о е  с н и ж е н и е  п л а с т и ч н о 
сти в п р и с у т с т в и и  а д с о р б и р о в а н н ы х  ве ществ  пр и п и сы ва ю т ,  
по т е о р и и  П .  Л.  Р е б и н д е р а ,  у м е н ь ш е н и ю  по ве рхностей  энерги и  
v  Г П • П о г л о щ е н и е  п о в е р х н о с т ь ю  т е л а  ч а ст и ц  ср е ды  п р и во д и т  
к ее р а з б у х а н и ю ,  у в е л и ч е н и ю  объема тела,  уменьшению ве

л и ч и н ы  —  и, сл е д о в а т е л ь н о ,  и модуля Юнга.  Эта гип отеза

по лучила  качественное подтв ерждение  при исследовании 
из м ен ен и я  величины R\tn  и Л1/1 д ля  угля  в атмосфе ре  бен-

3° ЛД и с л о к а ц п и  в двойниковых прослойках кальц ита  н а б л ю 
д а л и с ь  многими авторами.  При двойниковании кристаллов  
к а л ь ц и т а  в двойниковой прослойке образуются петли Дисло
каций ра зл ич ны х размеров ,  а т а к ж е  дефекты ук ладки  [¿Ь\.

З а р о д ы ш е в а я  м и к р о т р е щ и и а  м о ж е т  во зн и к а т ь  при п е р е 
с е ч е н и и  п л о ск ос т и  с к о л ь ж е н и я  винтовой  д и с л о ка ц и еи .  
В р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  о б р а з о в а н и е  з а р о д ы ш е в о й  т р е щ и 
ны н е  с в я з а н о  с  т о р м о ж е н и е м  и ск оп лен ие м  д и с л о к а ц и и ,  п о 



этому такой механизм мож ет  о б ъ яс н и т ь  возникновение  
трещины п монокристалле .

В результате  ра зр ы ва  дислокацио нной стенки при пе ресе 
чении ее линией скольжения или при потере  этой стенкой 
упругой устойчивости в результате сдв иг а  в кристалле т а к ж е  
может  возникнуть зарод ыше вая  ми кр отре щин а.  В тако м  
случае концы дислокационной стенки ра схо дят ся  на нек ото 
рое расстояние  др уг  от друга.

Трещины могут образоваться при •слиянии нескольких 
дислокаций одного знака  и о б р а з о в а н и и  одной большой 
дислокации.  Вектор Бюргерса  большой дис локации  равняе тся  
сумме векторов  Бю рг ерс а  всех дислок аци й,  слившихся в е д и 
ную. В озр аста ние  вектора Бю р г е р са  до  большого значения  
означает  пре вр ащ ен ие  дислокации в т р е щ и н у  [9].

Рассмотрен [291 механизм о б р а з о в а н и я  и развития т р е 
щины в плоскости скольжения,  кот орый играет  особенно 
большую роль в случае совпадения  плоскостей скольж ени я 
и спайности. При описании р асп о л о ж ен и я  атомов в районе  
ядра  краевой дислокации р а с см ат р и в ается  главным об разо м,  
искривление плоскостей,  перпен дикул ярных  вектору Б ю р г е р 
са, и не приним ается  во вни мание  искривление  ат омн ых 
плоскостей, па ралл ель ных  плоскости скольжения.  Мея^ду 
тем особенно при образовании скоплений краевых д и с л о к а 
ции изгиб этих плоскостей весьма существенен и м о ж е т  
привести к развитию свободной поверхности в плоскости 
скольжения,  что приводит  к о б р аз о в ан и ю  полости,  о б л а д а ю 
щей большим вектором Бюргерса .  Т а к а я  полость концен т
рирует на п ря ж ени я ,  что может пос луж и ть  причиной раз вития  
трещины. Эта полость может сливаться  с другими и сл у ж и ть  
стоком дислокаций,  движущихся  в плоскости развития  этой 
полости, как это наблюдалось  при р астя ж ен и и  кристал лов  
ам альгам и ров ан но го  цинка [8 ], у котор ых трещины хрупкого 
излома всегда развиваются  в плоскости базиса .

Резкое  падение  свободной поверхностной энергии р а з в и 
вающихся поверхностей раздела  способствует  об раз овани ю 
трещин разрушения,  пересекающих все сечение кристалла.
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§  6. В Л И Я Н И Е  С И Л  С В Я З И  В К Р И С Т А Л Л А Х  
Н А  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  И З Л О М А

Теоретическая  прочность металлов  ока зыв ается  в Ю3 -г- 
-г* 105 выше, чем измер енн ая  экспериментально.

Механи че ска я  прочность является свойством тел, весьма 
чувствительным к нарушению его структуры.  Значение р а з 
рушающего уси л и я  в значительной мере определяется  в а к а н т 
ными местами в решетке,  дислокациями,  остроугольными и 
тупоугольными гра ни ц ам и и т. д.

З апо лн ени е  в а ка н си й и исчезновение других дефектов  
долж но со п р о в о ж д а т ь с я  повышением измеряемой прочности 
тел. Такое  у д ал е н и е  дефектов до лж но  т а к ж е  сопровождаться  
уменьшением о б ъ е м а  тел,  т. е. явлением,  которое сопр овож
дае т  применение  высокого давления .  Существуют определен
ные энергетические  барьеры,  препятствующие сжа тию тел и 
удалению и м ею щи хс я  в них дефектов.  Эти барьеры могут 
быть умень ше ны при использовании высокой температуры 
и кат ализаторов ,  и требуемое удаление дефектов может  быть 
осуществлено с разу мно й скоростью [ 1].

П ол и к р и ста л л и ч еск ая  структура тел является второй 
причиной п он иж ен ия  их механической прочности на ра зр ы з  
по сравнению с теоретической.  Монокрис та ллы имели бы



меньший объем,  чем по лик рис таллы,  так  как пл относ ть  
границ зерен примерно на 10%  меньше,  чем плотность с а м и х  
зерен. С границ ами зерен с в я з а н а  т а к ж е  определенная  в е л и 
чина свободной энергии системы. Применение  высоких д а в 
лений благоприятствует  уменьш ени ю границ зерен и р о с т у  
моно кристаллов  из поликристаллов .

Основную часть энергии с вязи  в ионных к р и с та л л а х  с о 
ставляет  простое электростатическое  взаимодействие  м е ж д у  

ионами, а изменение электростатической энергии при д е ф о р 
мации д ае т  основной вклад в м одули упругости [2 ].

В молекуле  ЫаС1 энергия электростатического  в з а и м о д е й 
ствия равна

е-
и у =  -  - =  — 8 , 1 0 ~ 12 эрг , ( 1)

Го
где (г0 =  2,8  А, е =- 4 , 8 - 1 0 “ 10 СОЭЕ) .

Вычисление  энергии решетки с учетом вза им одей стви я  
большого числа ионов в решетке  производится путем у м н о 
жения на постоянную Маделупга

М  — 1,75: и  =  А - и ,  -  -  1 4 - 1 0 " 12 эрг.  (2)
Экспериментально определенная величина  составляет  и  — 
13- 10—12 \)рг.

Упругие  постоянные к р и с т а л л а  грубо мо ж н о о ц е н и т ь  
с л е д у ю щ и м  образом.  Сила Р,  с ко торой  один ион д е й с т в у е т

на другой ,  составля ет  Р =  —  (3) а  напр яже ние
дг

а ,  1  ™  (4)
г$ дг

ё г ( д - и \
И зм е н е н и е  на пр яж ени я со  =  — —  .

\ дг* I
(5)

Величина  ¿/з =  Е ‘йг (6 ), где Е  — м о д у л ь  Юнга,  а йг  — —  —
''о

от но сит ельна я  деформация.  О т к у д а

1 2 . 1 0 м д н е м - .  (6 )
г о \д г2 /

Эта величина  удовлетворительно совпадает с э к с п е р и м е н 
тально наблюдаемой,  хотя у р а в н е н и е  (6 ) является  в ес ьм а  
грубым приближением,  не у ч и т ы в а ю щ и м  энергии сил о т т а л 
кивания.

В тех случаях,  когда п к р и с т а л л е  не з а р о ж д а ю т с я  д и с л о 
кации, не образуются ступеньки скола  и отсутствуют д р у ги е  
процессы, потребляющие энергию,  трещина р а с п р о с т р а н я е т 
ся через криста лл  путем последовательного  разр ыва  а т о м н ы х



связей пе рп ендикулярно плоскости распространения  трещи
ны. Необходимая  д л я  тако го  истинно хрупкого  разрушения 
энергия  определяется  к а к  истинная поверхностная  энергия, 
которая  связана с с и л а м и  сцепления [2 ].

Изучение процесса  ска лывани я  дает сведения  о величине 
поверхностной энергии.  В. Д.  Кузнецов по к аза л ,  что в кри
с т ал л а х  типа NaCl  скол происходит по плоскостям {100}, 
имеющим на и мен ьшую поверхностную энергии.  Скол по дру 
гим кри ста ллогр аф и че ск и м  плоскостям, имеющим более 
высокую поверхностную энергию, невозможен.  В тех слу
чаях ,  когда п р ои зв од ят  скол  по плоскостям {110}, практиче
ски плоскости ск о л а  представляют собой ступенчатую 
плоскость,  ступеньки которой образовались  путем скола по 
плоскостям {100}. Ск ол  по плоскостям {111} требует затраты 
большой энергии д л я  отделения друг  от друга  двух соседних 
плоскостей,  зап олне н ны х зарядами противоположных з н а 
ков [2 ].

Гилман допускает,  что некоторые механические свойства 
ионных кристаллов о т р а ж а ю т  то, что они состоят  из л о к а л ь 
но-зар яже нн ых иолов,  однако большая часть  механических 
свойств, по-видимому,  имеет  прямую анал огию со свойства
ми металлических и ковалентных кристаллов  [2 ].

Структурно-нечувствительные свойства - -  энергия связи, 
оптические и упругие  постоянные рассчитываются из свойств 
атомов,  соста вляющ их решетку.

Структурно-чувствительные свойства, например,  с в я з а н 
ные с пластической дефо рмаци ей на основе атомной дисло
кационной теории, м о ж н о  оценить только приблизительно и 
д ат ь  только качественные изменения их. Некоторые элементы 
теории дислокаций та ки е ,  как энергия дислокации,  связь 
между  движением дис л о к ац и й  и макроскопической д еф о р м а 
цией, высокая по д в и ж н о сть  дислокаций, закреплен ие  дисло
каций па примесях и де фект ах  и ироч. получили удовлетво
рительное  эксп ерим ент альн ое  подтверждение .

Хорошо р а з р а б о т а н а  теория сил связи и модель ионных 
кристаллов ,  О с н о вы ваясь  на этой модели, успешно объясне
ны упругие свойства,  и вычислены соответствующие посто
янные.  Описаны процессы микропластичности,  т. е. поведе
ние дислокаций в решетке .  На основе модели кристалла 
удовлетворительно ра ссмат рив ается  явление макро пла ст ич
ности, т. е. ко ллект ивн ое  поведение большого количества 
дис локаций  и, наконец,  предложены механизмы зарожд ени я 
и роста зародышев ой трещины разрушения.

Прочность нем ет аллических мате ри алов  с ионными 
связями,  их теплопроводность ,  оптические свойства,  термиче
ска я  и химическая устойчивость,  диэлектрические  свойства 
за вис ят  не только от химического или фазов ого  состава,  но



и от микроструктуры ii дост иг аю т  'высоких зн ач ен и й  при 
введении примесей,  термической -или .механической о б раб от ке  
материалов ,  так же  как и д л я  металлических спл авов .  Н а 
пример,  в стеклокерамических м а те ри ала х  ( с и т а л ах )  м е л к о 
кристаллическая  структура определяет  высокую од н о р о д 
ность свойств и большую прочность изделий из этих  м а те 
риалов.  Р азм ер  зерен, о б р аз у ю щ и х с я  при отжиг е ,  связан  
с содержанием примесей. В ситалах  из окиси ал ю м и н и я  
употребляются  добавки окиси магния,  а в массу  из окиси 
магния  добавляют окись никеля,  Путем горячего пре ссования  
и спекания  с присадками м о ж н о  получить по лик рис талли че-  

j ские, прозрачные в видимом свете матер иа лы с ионными 
связями из окислов и галогенидов  металлов  первой,  второй и 
третьей групп. Значительный практический интерес п р е д с т а в 
ляю т  поликристаллические  мате ри алы с ионной с вязь ю  л 
высокой пластичностью. Н ем ета ллические  м а т е р и а л ы  вы со
кой устойчивости и повышенной пластичности необходимы 
для  изготовления деталей,  несущих механическую на грузк у  
при высокой температуре.

По аналогии с металл ами ожи дается ,  что если н е м е т а л 
лические  кристаллы имеют т а к ж е  высокую пла стичность ,  то 
и поликристаллические  м ате р и а лы  того ж е  химического  
состава сохранят высокие пластические  свойства.  М а т е р и а л  
для  этой цели должен быть химически чистым, м е л к о з е р н и 
стым, без  включения других ф а з  и не со дер ж ать  пор.

Получены поликристаллические  пластические  о б р а з ц ы  из 
хлористого натрия п фтористого  лития;  для  последнего  п л а 
стическая  деформация соста влял а  лишь 0 ,8% [ П ] .

Высокая  прочность м еж ато м н ы х  связей пока  и с п о л ь з о в а 
л ась  незначительно.  В дал ьн ейш ем  при техническом п р и м е 
нении тонких слоев и нитей высокой прочности в о з р а с т ае т  
роль межм олеку лярны х сил, и приобретает  б о ль ш е е  п р а к т и 
ческое значение  корреляция свойств щело ч но галои д ны ч  
кристаллов  и энергии решетки.  Прочность  твердых тел  м о ж е г  
быть повышена путем выбора  соединений с б ольш ой э н ер 
гией решетки,  получения однородного  м а те р и а л а  и более  
равномерного  распределения  на п ряж ени й в изделии.
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§  7. С Т Р У К Т У Р А  И С К Л О Н Н О С Т Ь  Т Е Л А  К Х Р У П К О М У  
Р А З Р У Ш Е Н И Ю

Д е ф е к ты  кристаллической решетки и к р и с т а л л а  могут  
ока зы вать  влияние на распростран ени е  трещины из лома .



И зо л и р о в ан н ы е  вакансии и примесные атомы, вероятно,  
м а л о  в л и я ю т  на распространение  трещины.

Ви нто вые дислокации существенно влияют на распр остра 
нение  трещин, На  рис. I показано образование  ступеней

1 = 7 ^

У ^Виит оЬая  . . 
дислокация

а /

Рис.  1. О б р а з о в а н и е  ступеней скола 
при пер есеч ен и и  трещ иной винтоноп 
д и с л о к а ц и и  но [ ¡ ] :  о —  кристалл  
ви н то во й  д и сл о к ац и ей ,  б — н ача ло  

с к а л ы в а н и я ,  а  —  после ск ал ы в ан и я

ск о л а  при пересечении трещиной винтовой дислокации.  Вин
т о в а я  дислокация  п р е в р а щ а е т  плоскости кристаллической 
решетки,  которые р асп о л о ж ен ы  перпендикулярно в геликоид, 
з акр уч ен н ый  вдоль ли ни и дислокации {рис. 1 а ) .  Трещина,  
к о т о р а я  движет ся  п а р а л л е л ь н о  этим плоскостям,  в момент 
пересечения линии дис локации  расщепляется  па две трещ и
ны, распол оже нн ые  др уг  от друга на расстоянии,  равном 
велич ине  вектора  Б ю р г е р са  винтовой дислокации.  Если тр е 
щ ин ы вновь соединяются,  то образуется  ступенька,  как это 
п о к а з а н о  на рис. I [2, 3] .



Энергия пероиной поверхности,  па которой р а с п о л о ж е н о  
большое число ступеней ско ла ,  выше,  чем энергия  г л а дк о й  
поверхности.  Образование т а к и х  ступеней скола  по пути 
трещины требует затраты энергии,  что тормозит  р а с п р о с т р а 
нение трещ)гн при той ж е  пр и ло ж енн ой  силе. З а д е р ж к а  роста 
трещины может  происходить т а к ж е  в области ско п лен ия  
винтовых дислокаций [4].

В работ е  [5] изучался м ех ан и зм  за р о ж д е н и я  хрупкой 
трещины по границам зерен во вре мя  с ж а т и я  п оли к ри сталли -  
ческих образцов  Сг, Д1о и XV со скоростью д е ф о р м а ц и и  
103 с е к -1 при температурах комнатной и — 196°С. Во всех 
случаях  тре щин а хрупкого и з л о м а  образуется на г р а н и ц а х  
зерен в результате  пересечения ее плоскостью дв ой ни ко ва -  
ния. Обычно трещина хрупкого излома в течение короткого  
времени распространяется  по границе  зерна,  но иногда  он а  
проникает  и в тело зерна.

Трещины на границе зерна могут возникать и при низких 
т ем п ера ту ра х  и во дремя р а с т я ж е н и я  с большой ско рос тью 
деформирования.

М е т а л л а м  с О Ц К  решеткой присуще повышенное  с о п р о 
тивление  пластической деф о р м а ц и и  при те мп ера ту ра х  ниже  
300 К. Торможение  пластической дефо рма ции и р а с с а с ы в а 
ние внутренних напряжений т а к и м  путем являе тс я  основной 
причиной образования  и роста трещин хрупкого рез руш ени я.  
По этим причинам при р а з р а б о т к е  теории хрупкого р а з р у ш е 
ния вообще и холодноломкости,  в частности, при нц и пи ал ьн ое  
значение  имеет изучение причин повышения пр ед ела  т е к у 
чести с понижением температуры.

Хладноломкость,  резкий рост  предела  текучести с п он и
жением температуры — эти я влен и я ,  свойственные м е т а л л а м  
с О Ц К  решеткой, обусловлены внедрением в ре ш е т к у  
атомов азот а  и углерода,  ки с ло р о д а  и водорода  и о б р а з о в а 
нием твердых растворов.

М е т ал л ы  с О Ц К  решеткой с ох раня ю т  пластичность  до  4°К 
[7] .  Влияние  процессов в за им од ейс тв ия  атомов в не дрен ие  
с д ис локациям и состоит в за кр еп ле н и и  свежих дислока ци й,  
образовавш ихс я  н процессе д е ф о р м а ц и и  на ат о м а х  у г л еро да  
или азота ,  находящихся  в твердом растворе  в свободном 
состоянии. П ерва я  стадия упрочнения  состоит в том,  что 
дислокации закрепляются  вследствие  об р аз о в ан и я  о б л а к а  
Коттрелла  около дислокаций.  П р и  этом происходит  п о в ы ш е 
ние критической температуры хрупкости при у д а р н ы х  ис п ы
таниях.

Дальн ей шее повышение критической темп ерату ры  х р у п 
кости наблюдается  и во второй стадии д еф орм ац и и и с т а р е 
ния, которая связывается с возникновением неустойчивых 
образований при сегрегации дислокаций.  С а м а я  в ы со к ая



с т ад и я  старения  и кри тич еская  температура  хрупкости после 
д еф орм ац и он но го  старен ия  достигается при напряжении,  при 
котором начинается от р ы в ан и е  дислокаций от атомов приме
сей [6] .

Взаимодействие  атолюв внедрения с дисл ок ац и ям и в л и я 
ет  па температурн ую зависимость пр ед ела  текучести 
жоле зп  [Ь]. П р е д в а р и т е л ь н а я  пластическая д еф ормаци я  и 
о б р и т о й ,  и не свежих дислокаций уменьшает  температурную 
за вис и мос ть  сопротивления деформаций,  закреплен ие  дисло
кац ий в ходе д еф орм ац и он но го  старения усили вает  эту з а в и 
симость.  Присутствие  в твердом растворе  ато мов  внедрения,  
не связанных  с за кр еп ле н ие м  дислокаций,  не ока зы вает  
за м ет н ог о  влияния на температурную зависимость  сопротив
ле ни я  дефор мации [6].

Т а к и м  образом,  уменьшение  энергии взаимодействия  
атом ов  внедрения с дисл ока ци ями или уменьшение  их кон
ц ентр аци и на линиях дислокации должно сопровождаться  
ум еньшением вероятности хрупкого излома тела.

В качестве примера ,  подтверждающего приведенные вы
вод ы теории, приводится  наблюдаемое понижение  критиче
ской те мп ера ту ры  хру пкости жел еза  и стали при введении 
д о б а в о к  никеля. Л е г и р о в а н и е  стали никелем ос лабляет  
з ави си мость  предела  текучести жел еза  от температуры.

Эти результаты достигаются  вследствие того, что в при
сутствии никеля уг л ер о д  в решетке твердого раствора  р ас 
п ре де ляе тся  более равномерно.

По ни же ни е  хрупкости железа ,  содер ж ащ его  углерод,  при 
введении никеля с в я з ы в а ю т  с изменением подвижности дис
л ока ци й,  уменьшением энергии взаимодействия  атомов внед
рения  с дислокациями,  уменьшением торможе ния  их д в и ж е 
ния и облегчением пр от ек ан ия  пластической деформации.

З а д а ч е й  макроскопической теории является  установление  
связи  степени д еф о р м а ц и и  и последующего разрушения тела 
или установления связи  между  парам етрами  барьеров ,  для  
полос  скольжения в дислокационной теории со структурными 
эл емент а  мн.

П о  экспериментальным данным установлено,  что сопро
тивление  пластической дефор мации сплава,  состоящего из 
мягко й ф азы  и рассеянной в ней твердой фазы,  изменяется 
о б р ат н о  пропорционально логарифму среднего расстояния 
м е ж д у  частицами твердо й фазы  и не зависит  от количества 
твер дой  ф азы  [9].

Особенно низкой ударн ой  вязкостью об ла д а е т  сталь 
с перлитной структурой.

Известна  т а к ж е  хрупкость  некоторых мартенситовых I! 
аустенитных структур сталей.



Ра зл ич ны е  структуры сталей в порядке ум ен ьш ен и я  их 
ударной вязкости располагаютс я  следующим о б р аз о м  [ 6 J : 
*1) сетка цементита по гран и ц ам  зерен,  2) участ ки м а р т е н 
сита с каймой из тростнта,  3) участки чистого мартен сит а ,  
4) колонии перлита.

Хрупкому разрушению способствует наличие в структуре  
двух резко различающихся  по твердости,  а следова те льно,  и 
но температурн-ой устойчивости фаз ,  а т а к ж е  р а з м е р а м  и 

, форме фазы  включения.  Особенно опасной являе тся  п л а с т и н 
ч ата я  форма включения.

Границы зерен составля ют очень малую долю о б ъ е м а  тела,  
i поэтому вероятность разруш ения по границам много меньше,  

чем по зерну.  Все ж е  практически наб люд ает ся  р азв и ти е  
хрупкого разрушения по гран и ц ам  зерен,  пре иму ществе нно 
для  случаев,  когда эти границ ы ослаблены 'сегрегацией 
примесей [6].

Ра зви тие  хрупкости по гран и ц ам  зерен на б л ю д а ет с я ,  н а 
пример,  в сплавах  железо —  фосфор и ж елезо  — азот .  Х р у п 
кость сплава жел еза  с фосфором пли азотом или кислородом 
объясн яют  большой величиной температурного  к о э ф ф и ц и е н 
та  линейного расширения этого  сплава,  который р а с п о л а г а 
ется по границам зерен. Т а к о е  объяснение  противоречит  не
которым экспериментальным данным.

Имеется  объяснение хрупкости,  например,  сталей,  со д е р 
ж а щ и х  водород,  состоящее в том,  что хрупкость опр ед еляе тс я  
концентрацией водорода в н ап р яж ен н ы х  зонах,  с о з д а в а е м ы х  
микротрещинами,  около котор ых  имеются пе р ен ап р яж ен и я .  
Следовательно,  хрупкость об условлив ается  тв е р ды м  р а с т в о 
ром водорода  в железе ,  а не водором,  а д с о рбир ованн ы м  на 
поверхности трещины или грани цы  зерна [6].
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§ 8. С К О Р О С Т Ь  Р О С Т А  Т Р Е Щ И Н Ы  П Р И  Х Р У П К О М  Р А З Р У Ш Е Н И И
Т Е Л

Х р у п к о м у  ра зру ш ен ию тела предшествует образование  
трещины.  Скорость  роста трещины в зависимости от средних 
н а п р яж е н и й ,  состава  и структуры тела н температур ы пред
с т а в л я е т  существенный интерес д ля  макроскопического  опи
сан и я  механического р а зр уш ен ия  тел.

При механическом разрушен ии тела прорастание  трещины 
происходит  под действием напряжений у головки трещины. 
Р а с п р е д е ле н и е  на п ря ж ени й по телу устана вли ваетс я  со 
скоростью распр остранения  упругих волн, Являющейся кон
стантой ма териала .

Н а  поверхности скола  на бл юд аю тс я  ступеньки, я в л я ю щ и 
еся следствием того, что перед  распространяющейся  главной 
трещино й следует  несколько других,  объединяющихся  затем 
в одну.  Объединению этих трещин предшествуют разрывы 
пе ремы чек  м еж ду  т ре щ ин ам и,  что связано с пластической 
д е ф о р м а ц и е й  [1].

П л а с ти ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  при хрупком изломе тела 
м о ж е т  предшествовать  распространению трещины и обуслов
л и в а т ь  ее, но она т а к ж е  м о ж е т  и сопровождать  рост трещины.

В последнем случае  пластическая  деф орм аци я является  
следствием  релаксации упругих напряжений,  возникших в теле 
в сиизи с обра зо ва н ие м  трещины хрупкого разру ш ен ия  [2].

П о  классическим пред ставлени ям о хрупком разрушении 
однородно го  м ате ри ала  р а з р ы в  наступает  лишь тогда,  когда 
п е р е н а п р яж е н и е  у вершины одной из трещин достигнет 
величины теоретической прочности, определяемой силами 
сцеп ления  между  ча стиц ами  тела [3].

Т а к о е  представление  о внезапном разрушении находится  
в противоречии с эксперимен тально наб людаемой завис имо 
стью величины прочности тел от времени нагруже ни я и не 
м о ж е т  быть  распространен о на все условия разру шен ия тел. 
Ум еньшение  прочности т ела  с увеличением времени пребы- 
в р н и я  п о д  нагрузкой позво ляет  рассматривать  разрушение  
м а т е р и а л а  как  непрерывный процесс, происходящий в меха
нически напряж енн ом теле  со скоростью, которая  может 
пр и н и м а т ь  разн о о б р азн ы е  значения в зависимости от вели
чины н а п р яж е н и я  и темп ерату ры  [4].

Временную за виси мость  прочности тел пытаются об ъя с 
нить, исходя из пр ед п о л о ж ен и я  о медленном нарастании микро
деф е к т о в  до размеров  тр ещин ,  для  которых будет  применима 
теория  Гриф фитса  15— 7].  Б.  Я. Пинес [5] предположил,  что 
м едле нн ый  рост трещин мож ет  осуществляться  вследствие, 
д и ф ф у зи и  вакансий.



Лавинообразное ,  катастрофическое  н а р а с т а н и е  концент
рации дефектов решетки,  об раз овани е  п о в р е ж де н и й  и разв и
тие разрушения объяс няе тся  а к т и ва ц ио нн ым и процессами 
под влиянием механического нап ряжения.  О б з о р  эксперимен
тальных работ  по изучению трещин хру пкого  р а зр уш ен ия  тел 
дан  в [}] .  Возникновение  и развитие п ов ерхн остны х трещин 
в металлах описано,  например,  в [8— 14], т р е щ и н ы  в орга
ническом стекле в [15 -16], в полистироле в [17] ,  трещины 
в резине [18].

Рис. 1. Р о с т  дли н ы  трещ и н ы  в а ц е т и л ц е л л ю л о з е  
при  р а зн ы х  н а г р у з к а х  по [4]

На рис. 1 представлена зависимость  д л и н ы  трещины Я 
в мк от времени действия нагрузки д л я  ацетилце ллюло зы 
при указанных на п р яж е н и я х  сто.

Изменение  на п ря ж ени я  приводит к из мен ен ию  скорости 
на 4—5 порядков от нескольких ангстрем до  дес я тк о в  микрон 
в секунду.

Н ачиная  с некоторых напряжений,  н а б л ю д а е т с я  катастро
фический рост трещины под действием постоянной растяги
вающей нагрузки.

Увеличение скорости роста трещины с экспозицией 
определяется на рас та нием истинного н а п р я ж е н и я  по мере 
увеличения ее длины. Увеличение длины т р е щ и н ы  ?. сопро
вожд ается  уменьшением оставшейся  целой час ти  об р аз ц а  и 
увеличением среднего напряжения.

Повышение истинного напряжения с в я з а н о  т а к ж е  с пере
нап ряжением на конце трещины, которое  определяется  
формой трещины.



Ск орост ь  роста трещины V зависит  от напряжения <Т/ 
э к с п опе пц иа лы .о  [4]

где Vо и р - - постоянные,  опр еделяемые свойствами м а те р и 
ала ,  Ь — д л и н а  трещины в плоском образце.  Рост длины 
трещины пр и води т  к повышению ая на неразрушенном части, 
что, в свою очередь,  экспоненциально увеличивает скорость 
роста т р е щ и н ы  и приводит к катастрофическому разрушению 
образна .

Р а з в и т и е  микротрещин в нагруженном теле представляет  
сущность  пр оц есса  хрупкого разрушения тела.  Этот процесс 
происходит  со скоростью, экспоненциально зависящей от 
папря жепии.

Р а з в и т и е  сквозной трещины являе тся  конечным актом 
процесса р а з р у ш ен и я  твердого тела  Изучая  скорость р а з 
рыва стек л я н н ы х  стержней по линиям,  об разующ имся по 
поверхности ра зр ыва ,  Смекал ь  [19] пришел к выводу,  что 
рост т р е щ и н ы  проходит две стадии:  первая  — нач аль на я  
стадия  ускор ен ног о  роста трещины и вторая  стадия  — роста 
трещины с постоянной скоростью. П е р в а я  стадия роста т ре 
щины о бы чн о  бы вае т  короткой по длине ,  и скорость развития  
трещины з а в и с и т  от условий опыта:  нап ряжения,  температуры.

С к о р о ст ь  роста трещины во второй стадии, по данным 
Смека ля ,  но зави си т  от величины средних напряж ени й и 
темп ерату ры  и соответствует предельной скорости перевода 
локал ьн ой  упругой энергии в поверхностную энергию при 
обр аз о в ан и и  трещины.

На  рис.  2 представлены зависимости длины трещины при 
ра стя ж ен ии  пластины канифоли д ля  случаев:

1) им пу льсно го  нагружения с помощью конического 
ударн ика ,  и мею щего  скорость 1 м/сек;

2) статического  растяжения стср =  0,028 кг/ммг.
Ско рость  роста  трещин оп ред еляла сь  по наклону прямых 

на рис. 2.
Н а  рис. 3 и 4 представлены зависимости скорости роста 

трещины от  среднего напряжени я в стекле и канифоли соот
ветственно по [20] .  Из этих данных следует,  что в начальной 
стадии с к о ро сть  роста трещины пропорциональна среднему 
н а п р я ж е н и ю  в сечении разрыва.  Во второй стадии в области 
у ка за н н ы х  н ап ря ж ени й скорость роста является предельной, 
не з а в и с я щ е й  от напряжения.  Она  р а в н а  максимальной ско
рости р а з р ы в а .  То ж е  значение д л я  скорости роста трещины 
в с ил ик атн ом  стекле  наблюдалось  в [21] при уд аре  пулей,

(1)



в [22] при у д а р е  стальным ш ар и к о м  со скоростью = 1  м/сек  
и в [19] при р а з р ы в е  стеклянных стержней.
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Р и с .  3. Зави си м ость  п р е д е л ь н о й  скорости  
р о с т а  трещ и н ы  о т  с р е д н е го  н а п р я ж е н и я  

в силикатном с т е к л е  по [20]

О б р ащ ает  внимание,  что в более  прочных мате ри алах ,  
например,  стекле,  техническая прочность  на разрыв которого 
равна  около 8 к г /м м 2, величина Утр больше,  чем в Менее 
прочном м ате р и а ле  канифоли, прочность  на разры в которой 
составляла около 0,3 кг/мм2. Три ви ал ьн о ,  что в более п р о ч 
ит Л. Л. Воробьев 241



ном м ате ри але  т р е щ и н а  начинает расти при большей величине 
напряжения.

Следовательно,  во второй стадии роста трещины,  где ее 
скорость янля етс я  постоянной, величина предельной скорости 
роста .хрупкой т р е щ и н ы  растет при переходе  к более высо
ким средним н а п р яж е н и я м .  Такой вывод [20] трактуют

бф , кг/мм2

Р и с .  4. З а в и с и м о с т ь  п р едельной  скорости  
р о с т а  т р е щ и н ы  от  сред него  н а п р я ж е н и я  

в  каниф оли  по [20]

следущюим о б р аз о м .  Д л я  обеспечения максимальной скоро
сти разрыва ,  соответствующей предельной скорости перевода 
упругой энергии в энергию разрыва ,  необходимо,  чтобы 
интенсивность по двод а  упругой энергии к вершине трещины 
была  выше некоторой критической величины,  определяемой 
скоростью р асхо да  энергии на разрыв.

Время н а г р у ж е н и я  в опытах [20] было  на несколько 
порядков  меньше,  чем в опытах [4] .  П о эт ом у м ож н о  считать, 
что последние  р а б о т а л и  в области второй стадии разрушения,  
и которой скорость  т а к ж е  зависит от н ап р яж ен и я  экспонен
циально.

Интенсивность под вода  упругой энергии к вершине тр е 
щины растет  с увеличением плотности упругой энергии и 
скорости р а сп ро стра н ен и я  упругих волн в данном мате 
риал е  [23].

Сл едо вательно,  в данном  материале  интенсивность подвода  
упругой энергии в зону разрушения —  вершину трещины 
в заданн ых  усл о в и я х  изменяется только через плотность упру
гой энергии,  т. е. путем изменения средних напряжений 
в сечении о б р аз ц а .

Н езав иси мо сть  предельной скорости роста трещины от 
напряжений,  вероятно,  связана  с тем, что скорость подвод» 
з апа са  упругой энер ги и в эвну р а зр уш ен ия  не зааисит  от



величины среднего на п ряж ени я  и определяется  собс твенн ыми 
упругими свойствами мате ри ала ,  скоростью звук а ,  по этом у 
несмотря  на увеличение плотности упругой энергии с  у в е л и 
чением на пр яж ени я а тр , величина  V ’ сохраняе тся  п ос то 
янной.

При уменьшении н а г р у ж а ю щ и х  на п ряж ени й могут  б ы ть  
созданы т аки е  условия,  при котор ых  интенсивность по двода  
энергии к сечению разрыва  о б р а з ц а  ока же тся  меньше, чем 
необходимая  д ля  обеспечения макс им альн ой скорости рос та  
трещины критической величина этой интенсивности.

Рис. 5. За в и с и м о с т ь  м а к с и м а л ь н о й  скорости  
роста  трещ ин от т е м п е р а т у р ы  в кан и ф оли  

по  [20]

Скорость роста трещины при хрупком ра з р ы в е  не з а в и с и т  
от ьеличипы средних на п ряж ени и только  тогда,  когда  по след 
ние больше, чем приблизительно одна  десятая  технической 
прочности хрупкого тела. На  рис.  5 представлена  з ав и си мо сть  
максимал ьн ой скорости роста трещины от температуры-  
в кан ифоли при напряжении в ы ш е  тех критических н а п р я ж е 
ний, начиная  с которых скор ость  роста трещины за вис и т  от 
напряжения.

Н.) рис. 5 Индио, что в об ласти  температур  н и ж е  к о м н а т 
ной скороси» роста трещины с л а б о  зависит  от т е мп ерату ры .  
В области температуры ра зм я г че н и я  канифоли с к о р о с т ь  
роста трещ ин ы начинает умень ш ать ся  с повышением^ темпе 
ратуры [24].

Скорость роста трещины с  температурой  и зм ен яется  т а к 
же, как и скорость распространения  упругой волны, к а к  это* 
видн;' из рис. 6, где представлено относительное изменение-, 
м аксим альн ой  скорости роста трещ ин  в %  с тем п ер ату р о й ---  
сплош ная лини я  и точки скорости зв у к а  по [20]:.



Д л я  силикатного стекл а  максимальная  скорость  роста 
т р е щ и н ы  мало зависит  от температуры в широком интервале 
т е м п е р а т у р  ниже т е мп ерату р  размягчения  [25].

П о  экспер име нта льным  данным,  имеется па ралл ели зм 
в рзм еиениях с темп ерату ро й модуля  упругости и скорости 
р оста  трещины.  Это обстоятельство находится  в согласии 
с представлением о тесной связи между  скоростью пр ор аста 
ния  трещ ины и скоростью перераспределения  упругой энер
гии в области,  при ле гаю щ ей  к ее вершине.

Г, с
Рис. 6. О т н о с и т е л ь н о е  изменение м а к с и м а л ь 
но»! ско р о сти  р о с т а  трещ ин в % с т е м п е р а 

т у р о й  по [20]

Исследование  кинетики роста трещины в кр ис тал лах  1 Л ; 
при раска лы вани и по плоскости спайности позволило уста
новить  связь  процесса росга  трещины с образовани ем  дисло
ка ц и й  [26].

Д и с л о к а ц и и  при р аска лы ва ни и кристаллов  Ы Р  по пло
скости спайности об раз ую тс я ,  когда скорость роста трещины 
м ень ше 6 • 103 см/сек.  У ж е  при скорости 3 • 103 см/сек тре
щ и н ы  ра спро страняю тся  не стабильно,  а скорость их роста 
ко леб летс я  около некоторого  значения.  П ре де льн ая  м акс и
м а л ь н а я  скорость роста трещин достигает около 2 • 10Г> см/сек, 
что составляет  0,31 от скорости продольных звуковых волн. 
Э г н  измерения сдел аны  для  комнатных температур.

Скорость  роста тр ещин ы  растет с увеличение п ри ло ж ен 
ной силы, действующей на лезвие, раск ал ыва ю щ ее  образен.  
П р и  постоянной дей ствующей силе скорость увеличивается 
с  ростом толщины к р и с т а л л а  по гиперболе. Скорость роста 
т р е щ и н ы  уменьшается  с ростом длины трещины и ширины 
к р и с та л л а .

Увеличение  концентрации дислокаций в кристалле,  его 
упрочнение  при пластической деформации уменьшает  ско-



рость роста трещин при прочих один ак ов ых  условиях.  П о н и 
жение температур ы до 19б°С нез начительно понизило с к о 
рость р а с к а л ы в а н и я  кристалла по плоскости спайности.

Р азр у ш ен и я  тел под воздействием внутренних н а п р я ж е 
ний, которые происходят не реже ,  чем при в о зд ейс тв и и 
внешних сил, исследованы в [27] ,  г д е  проведены н а б л ю д е н и я  
по хрупкому разрушению изделий,  о б л а д а ю щ и х  м а к р о с к о п и 
ческими внутренними на пр яж ени ями,  которые в терминологии:
Н. Н. Д а в и д ен к о в а  именуются н а п р я ж е н и я м и  1 рода  [ 2 8 ] .

Рол ь  запасенной упругой энергии при разрушении тела ,  
под воздействием внутренних н а п р яж е н и й  р а с с м о о т р е и а  

I в работах  [29—32].
При разру шен ии под воздействием внутренних н а п р я ж е 

ний энергия,  выделяющаяся  в о б ъ е м е  образца  при росте- 
трещины, перемещается  к устью т р е щ и н ы  и там р асх о д у ется  
на об раз ование  новых поверхностей и увеличение по в ер х н о ст 
ной энергии. Перераспределение внутренних на п ряж ний  п р и  
разрушении об раз ца  можно п ре дста ви ть  как результат  по 
ложения на первоначальное поле  на п р яж е н и й  о)* д о п о л н и 
тельных внешних усилий з°1К (18к , пр ило же нных к э л е м е н т а м  
с/5 к новых поверхностей р а з д е л а  и равны х по величине,  но  
противоположных по знаку тем ус или ям ,  которые д е й с т в о в а 
ли па эти поверхности до р азр уш ен ия ,  Упругая  энергия,  о с 
в о б о ж д аю щ а я с я  при разрушении,  р а в н а  работе этих сил н а  
вызываемых ими перемещениях и  1 [27]

Внутренние  напряжения в т е л а х  создают для  целей их
1 упрочнения.  Например,  прочность зак аленн ого  ст ек л я н н о г о  

листа при воздействии внешней наг ру зк и возрастает  п о с л е  
з акал ки  на величину закалочных на п р яж ен и й  сжа тия  на  п о 
верхность стекла .  ,

Н а ча л о  разрушения за кал енн ого  стекла  о п р е д е л яе т с я  
величиной на п ряж ений на поверхности тела. Д а л ь н е й ш и й  
ход разруш ения определяется з а п а с о м  энергии з а к а л о ч н ы х  
напр яже ний  [27].

Вопрос об использовании з а п а с о в  упругой энергии в н а 
пряженном геле д ля  его направле нного  разупрочнения- и р а з 
рушения тела рассмотрен в ли тера ту ре .  Если р а с п р е д ел и ть  
внутренние на п ряж ени я  таким об р аз о м,  чтобы упругая  э н е р 
гия, сопоставимая  по величине с энергией,  затраченной на  
об разование  новой поверхности р а з д е л а ,  выделял ась  л и ш ь  
при раск ал ыван ии  образца по опр ед еленн ом у н а п р ав л е н и ю ,  
то это обеспечит требуемый х а р а к т е р  разрушения.



Например,  д л я  р е з к и  стеклянных труб применяется  н а д 
рез поверхности. Ост ат оч ны е  напряжения в стенке, при н а 
личии зароды шев ой царапины,  при последующих тепловом 
или механическом наг руж ен иях  приводит  к возникновению 
кольцевой трещины н отрезанию куска стеклянной трубы [3] .

Упругая  энергия ,  осво бо ж да ю щаяся  при разрушении ци
линдра ,  вычисляется  [27] по формуле:

где Мо — осевой м о м е н т  в плоскости резки,
а  — угол н а к л о н а  образующей ци ли ндра  краевым мо

ментом Мо к оси цилиндра ради уса  Я.

<й — толщина стенки цилиндра ,  X — характеристическая  д л и 
на цилиндра,  р а в н а я

Если величина  эф фективной поверхностной энергии у. то 
д л я  критического изги бающего напряжени я

где  ц — коэффи циент  Пуассона .
Процесс  р а зд ел е н и я  материала  перед фронтом излома 

обычно происходит  с высокой скоростью, и это затрудняет 
его исследование.  П р и  статистическом нагружении р азр у ш е
ние начинается  с м а л ы м и  скоростями. В случа е  баллистиче
ского или импульсного  нагружения,  например,  при ударе  
с н а р я д а  в образец ,  или взры ва  за ря да  ВВ, или электрическом 
пробое ра зр еш ен ие  начинается  с высокими скоростями,

По мере у д а л е н и я  от источника разруш ения скорость 
процесса уве лич ива етс я  [35].  На  рис. 7 (1) [34] нанесена 
скорость  р азр уш ен ия  У/  в зависимости от  расстояния ог 
источника,  V/ — с к о рость  поперечной звуковой волны.

Скорость р а з р у ш е н и я  в начальной стадии не велика  до 
точки перегиба потому,  что упругая энергия,  о с в о б о ж д а ю щ а 
яся  при малом н а п р яж е н и и ,  недостаточна д л я  по д дер ж и в а 
ния разрушения.  Д л я  этого служит дополнительная  энергия 
статистических те пл ов ы х  флуктуаций,  подводимая  в зону 
разр ушени я с мал о й  скоростью. Вероятно,  скорость можно 
увеличить при некотор ом  повышении температуры тела.

(3 )

(б)



Н а  более  поздней стадии при выс око м нагружении,  к о г д а  
упругая  энергия  в образце бу де т  доста точна  для  п о д д е р ж и 
вания разрушения,  тепловые э ф ф ек ты  не будут и г р а т ь  
заметной роли.  Скорость р а з р у ш ен и я  увеличивается  до  п р е 
дельной величины, равной постоянной предельной скорос ти 
при идеально хрупком разрушении,  как  это и видно на 
рис 7 [34].

{М Ы )

Рис. 7. Увеличение с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е 
ни я  и злом а  в нача льн ой  с т а д и и  р а зр у ш е н и я  
д о  постоянного м а к с и м а л ь н о г о  значения:
V /  —  скорость  р а с п р о с т р а н е н и я  р а зр у ш е н и я ,
V I  — скорость  попереч ной  в о л н ы  по [34]

На рис. 8 показана  зависимость  дл и ны  трещины от в р е 
мени с момента  начала  разру шен ия в стеклянной пластине,  
нагруженной растяжением.  Р а з р у ш е н и е  инициировалось у д а 
ром лезвия  но ж а  в кромку пластины.

Р. начальной фазе  разрушения скорость  растет до п о с т о 
янной величины (рис. 8).

С узел  учением растягивающего н а п р яж е н и я  в м о м е н т  
разрушения наблюдается больш ее  разветвление  из лома ,  а 
продолжительность  начальной ф а з ы  уменьшается.

При высоких скоростях процесса  разру шен ия стекл а  по  
[36] скорость разрушения не з а в и с и т  от величины н а п р я ж е 
ния растяж ен ия  пли сжатия  и температур ы,  и сложно з а в и 
сит от физических свойств м а те р и а ла ,  его химического  
состава [34].

Теоретически было показано,  что макс им альн ая  с к о ро сть  
разрушения составляет 0,5 У( — скорости поп ер еч но й -зв уко 
вой волны [37— 38]. Эксперимент ально  это отношение  не 
получило подтверждения.

На фронте  стационарно распр ос тра ня ющ ейс я  т р е щ и н ы  
непрерывно увеличивается поверхн остная  энергия.  П о э т о м у  
можно считать,  что поверхностная энергия  играет  роль,  до  
известной степени аналогичную роли упругой энергии в н о р 
мальной упругой волне, Поэтому б ы л о  сделано пр едпо лож е-



нне, что скорость р а зр уш ен ия  определяется  величиной 77р, 
где Т — поверхностное  натяжеиие,  подобно тому, как  ско
рость упругих воли опр ед еляется  величиной Е/р  [39].  Так  как 
величина  Т экспе рим ент альн о  не определена ,  то проверит! 
■*то соотношение не удалось .

Рис. 8. З а в и с и м о с т ь  длины трещ ины  о т  в рем ени  от 
н а ч а л а  р а з р у ш е н и я  растя ги ваем ой  стекл я н н о й  

п ласти н ы  по [34]

Поскольку известно,  что между поверхностной энергией 
(натяжением)  у  и микротвердостью ст„ существует  линейное 
соотношение [40— 41] ,  то была сделана  попытка  принять

1 / .  =  - Л + В ] / ^ ' .  , 7 )

На рис. 9 п р ед ста вл ен а  зависимость максимальной ско

рости разрушения от величины | ^ /  по [39] для  некоторых

стекол,  для  которых м о ж н о  было оценить величину а „ .  П р я 
м ая  на рис. 9 д ае т с я  уравнением

1/с =  -  560 +  2,48 ^  , (8)

что можно р а с с м а т р и в а т ь  как удовлетворительное согласие 
с гипотезой [39].
248



Д л я  полного описания макс им альн ой скорости роста  
трещины при хрупком разрушении тела  необходимо учесть 
изменение энергии:  поверхностной у. кинетической Е , упру*

гт

то

(ООО

500

Кбарце
стекл

Чое /

V '

А
1 / п  Зр,

г

шальное
пекло

4

10,
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Рис. 9. За в и с и м о с т ь  м а к с и м а л ь н о й  
ско р о сти  р азр у ш ен и я  стек о л  от  з н а -

/ ’г - где  ст|( — м н к р о т в е р -

дость, р  —  плотность

гой Л у пластической Л п деф ормац и й о б р а з ц а ,  т. е. м а к с и 
мальна я  скорость разрушения является  функцией от

^=/(р, т* Ау, Л„). (9)
Скорость ра зру шен ия  при изгибе п р ед ста вл яет  интерес, 

учитывая хара кт ер  распределения  н а п р я ж е н и й  в образце! 
-Максимальное на п ряж ен ие  р астя ж ен и я  бу де т  на выпуклой 
поверхности, а на вогнутой м акс и м ал ьн о е  н а п ря ж ени е  с ж а 
тия. На  оси о б р аз ц а  напр яже ние  равн яет ся  нулю. Тем не м е 
нее разрушение ,  начинаясь в области м а к с и м а л ь н ы х  растяг и
вающих усилий, проникает в глубину о б ра з ца .

В опытах с разрушением изги баемых стек лянн ы х  пластин 
макси мальная  величина  скорости р а з р у ш ен и я  сохранялась  
и за  нейтральной зоной, в области с ж а т и я .  Р а с п р о с т р а н я ю 



щийся излом с опр ов ож да ется  собственной кинетической э н ер 
гией, об ес п ечи ваю щей возникновение  необходимых для  р а з 
рушения рас тя г и в а ю щ и х  напряжений.

И нт ерф ер ен ци я  отраженных упругих волн в зоне р а з р у 
шения м о ж е т  из мен ять  скорость разру шен ия и изменять 
направление  распро странения  трещины.

На приведенных рис. 7, 8 и 9 м ож н о наблюдать  начало 
распр остранения  трещ ины разру шен ия с малой скоростью 
трогания.

К а к  за мече н о в [34] ,  никогда не наб лю дало сь  замедление  
скорости роста трещ ины перед ее остановкой.  Остановка и 
в пространстве  и во времени фиксируется  как мгновенная 
без переходной ф а з ы  при точности фиксац ии величины 1 мм 
и 1 мкеек. Т р е щ и н а  всегда распространяется  с максимальной 
скоростью, д а ж е  если движение  происходит  прерывисто.  
Вероятно,  д в и ж е н и е  трещины с максимальной скоростью 
определяется за п а с о м  кинетической энергии.

Несмотря  на  уменьшение  ниже критического напряжения,  
создаваемого  внешним нагружением,  трещина  распространя 
ется за счет кинетической энергии, после чего она резко о с т а 
навливается.

П л а с тм а с с ы  по [34] в отличие от хрупких материалов  не 
имеют ясно в ы р а ж е н н о й  величины максимальной скорости 
разрушения.

В н ач аль но й стадии разрушения они ведут себя так  же, 
как это п о к а з а н о  на  рис. 8. Скорость растет,  достигает посто
янной величины,  ко торая  растет при увеличении нагрузки.

Зак он ом ер но сти распространения  трещин в напряженных 
телах,  и з л о ж е н н ы е  в [34],  вероятно,  справедливы при н е 
большой тол щ и н е  образца .

По д ан ны м  [42] ,  при испытании ст альны х плит толщиной 
19 мм п шириной 1800 мм наблюдалось,  что скорость роста 
тре.'цииы хрупкого  разрушения в области  растягивающих 
напряжений б ы л а  максимальной,  но в области с ж а т и я  с ко 
рость р а зр у ш ен и я  уме нь ш алас ь  в 30— 50 раз.  В изломе не 
на бл юд алось  п ри зн ако в  мгновенных остановок разрушения.

М еха н и к а  проце сса  скола и теория  распространения т ре 
щины построен ы т а к ж е  на основании бал а н са  энергии при 
разрушении т е л а  [43— 44].  Метод энергетического балан са  
обеспечивает достат очн ое  при ближение  и дает,  по существу,  
тот ж е  резул ьт ат ,  что и анализ на п ря ж ени й у вершины т р е 
щины [45].

Согласн о ус лови ю  Гриффитса  н а ч а ла  движения трещины, 
энергия  д е ф о р м а ц и и  и работа приближ енной  силы д ол ж ны  
дать  пов ерхностную энергию трещины.  Это определяет  кр и
тическую д л и н у  трещины ¿*, при которой начинается  ее 
прорастание .



Д л ч  длины  трещины I  больш ей по сравнению с к р и т и ч е 
ской т. е. £  >  ¿* ,  скорость роста т р е щ и н ы  Ус достигает п о 
стоянного значения ,  если

где 2/ толщ ин а раскалываемого  о б раз ца ,  Уг — с к о рость  

продольных звуковых волн, р а в н а я  1/‘2 =  —  — м о ду л ь
1/л 4 РЮнга,  р плотность материала.  Т а к и м  образом,  п р ед ел ьн ая  

 ̂ скорость роста трещины ограничивается  не только величиной 
скорости зв у к а  У ‘ ,-но и длиной тр ещин ы  .и толщ и н ой  
образца  2/ в отличие от случая  т е л а  бесконечно б о ль ш и х  
размеров,  где предельная скорость  тре щин ы  огранич ива ет ся  
только скоростью звука.  Это значит ,  что в длинных т о н к и х  
брусках трещ ин а  иногда не м о ж е т  перемещаться  с оч ен ь  
большой скоростью.

Скорость роста трещины и з м е р я л а с ь  на большом числ е  
конструкционных и модельных м а те ри ало в .  Найденные в е л и 
чины предельной скорости с р а в н и в а ю тс я  с теоретическими 
на рис. 10, где представлена  эта за в и с и мо с т ь  по [26] и [46 ] .  
Скорость распространения  трещ ин ы из лома растет лин ей но 
со скоростью распространения  зв у к а  в материале,  а с л е д о в а 
тельно, с ростом энергии связи и плотности материала.  Это  г 
экспериментальный результат соглас уе тся  с теоретическими 
представлениями,  согласно которым скорость  распр отранения  
процесса р азр уш ен ия  больше в т е ла х  с  большей энергией 
решетки. Т а к а я  зависимость по лучает ся  потому, что м а т е 
риалы с большей энергией решетки им ею т более высоку ю 

| прочность. Процесс  их разруш ения начинается  при б о ле е  
высоких на п р яж е н и я х  и р асп р о стр ан яетс я  поэтому с б о л ь 
шей скоростью [47].

Быстрее всех распространяются с а м ы е  короткие трещины,  
поэтому д ля  предельной скорости Ус более  применима т е о 
рия распространения  трещин в бесконечном теле, чем у р а в 
нение (10).

Согласно теории [46] пределом скорости в этом с л у ча е  
долж на  быть  величина

По данным [48] следует, что т р е щ и н ы  подобны п о в е р х 
ностным волнам и поэтому не могут д виг аться  со скоростью.

( 10)

( И )

скорости поверхностной во л н ы



Из  рис. 10 видно,  что данные теории хорошо согласуются 
с экспериментом д л я  поликристаллических,  полимерных м а 
териалов  и м о н о к р и с т а л л а  ЫР.

Максимальная сюрост* трещины, /О *  см/сек

Рис. 10. З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  скоростью  з в у к а  в м ате р и а л е  и 
с к о р о с т ь ю  роста  трещ ины  п о  [26]

Способность м а т е р и а л а  к механическому двойннкованшо 
приводит к возникновению трещин из-за трудности акко мо
дации на п ряж ени й в местах пересечения двойников и у гр а 
ниц двойников,  а т а к ж е  из-за высокой скорости процесса 
доойникования.

Трещины н а б л ю д а л и с ь  при пересечении двойников 
с границами зерен,  при их пересечении с другими двойника
ми. а т а к ж е  внутри двойников.

В мо нок рис тал лах ,  деформированных растяжением вдоль 
направлений [100] ,  возникновение двойников  сопров ож дае т
с я  макроскопическим разрушением.  Во всех других случаях 
двойники ин ици иру ют только  локальные трещины [49].

В работе [50] показано ,  что основной определяющей чер
той хрупкого р а з р ы в а  кремнистого ж е л е за  служило  двойни- 
кование,  н а б л ю д а е м о е  перед разрушением и сопутствующее 
ему.

Процесс р а з р у ш е н и я  начинается через  1000—2000 мксек 
после момента у д а р а  с рождения первых двойниковых про
слоек. М ак си м ум  кривой нагружения соответствует на осцил
лограмме  времени 7500 мксек. Та ки м образом,  большое



число двойниковых прослоек возн икает  еще при зн а ч и т е л ь 
ных по величине  динамических на п ря ж ени ях .  Ско рость  
двойников,  появляющихся  при первом ж е  ударе,  п ре вы ш ает  
1100 м,сек, а вторичных двойников 500— 600 м/сек. Вторичные 
двойники возни каю т до того момента,  пока их цепочка не 
прорастет  через все кристаллиты о б р а з ц а .

Рост трещ ин ы происходит не равном ерн о.  Торможение  и 
остановки вы зы вают ся  потерей н а п р я ж е н и я  при об раз ован ии  
двойников или остановкой у границ  зерен

Зам едл ени е  трещины связано с ро жд ени ем и ростом 
двойников и, наоборот,  рост дв ой ни ко в  замедляется,  когда  
трещина д в и ж е т с я  с ускорением. Т а к о е  взаимодействие  [50] 
объяснили конкуренцией двойников и трещ ины в ис п ол ьз о 
вании упругой энергии.

Таким образом,  начало дина мич еско го  хрупкого р а з р г -  
шения кремнистого  железа  обуслов лив аетс я  двойннкованием. 
Разру ше ние  начинается  на поверхности образца  в месте  
выхода двойника .  Развитие  трещины происходит  очень б ы с т 
ро со скоростью 950 м/сек по у ч ас т к а м  с наибольшей к о н 
центрацией двойников.

Скорость распространения  т ре щин  при изгибе в слое 
аморфного  селена  толщиной 2— 4 мм в различных обла стях  
разрушения неодинакова .  М а к с и м а л ь н а я  измеренная  с к о 
рость распространения  трещины с о ста вл яла  350 м/сек.  
Скорость распространения  ул ьт ра з вуко вой продольной и 
поперечной волн соответственно б ы л а  измерена равной  
1820 м/сек и 930 м/сек.

В зоне, р а зд ел яю щ ей  области м а л ы х  и больших скоростей,  
наблюдаются  ступеньки скола,  расп о л о ж е н н ы е  равномерн о 
на расстояниях около одного мк. В некоторых сл уча ях  
нитевидные ступеньки скола имели д л и н у  до нескольких мм.

' В некоторых участ ках  ступеньки пе ресекал ись  и прерыв ались  
двумя системами линий. Возможно,  что эти системы линий 
являются «линиями Валнера» -с источниками внутри п е р е 
ходной зоны [51].

З а р о ж д е н и е  трещины в упруго н а п р я ж е н н о м  блоке  в н е д 
рах Зе мли и возникновение з е м летр ясени я  может  произойти 
аналогично тому, как  это н а б л ю д а ет с я  при д еф орм аци и 
двойникования.  Таких схем возни кновения  трещин п р е д л о 
жено несколько.  11а острие двойника  концентрируются н а 
пряжения,  и имеется незавершенный сдвиг.  Поэтому трещ ин ы 
могут возникать  как  при торможении дв ойникования  г р а н и 
цей слоев и другим двойником, а т а к ж е  при встрече д в о й н и 
ков.

Процесс двойникования  происходит  быстрее,  чем процесс 
з аро ж д ени я  и распространения  тр ещ ин ы,  и по внешним



данным лучше согл асуется  с данными о развитии ра зр уш е
ния при землетр ясени и.

Возникновение  тр ещин ы  разрушения ш р о д ,  которое пред
шествует зе м летр ясени ю ,  вызывающему излом,  происходит за  
короткое время на большом протяжении.  Здесь  возможно 
рассмотреть д в а  с п о с о б а  образования трещины.

В одном с л у ч а е  возникает  зар одыш трещины,  который 
затем ра с п р о с т р а н я е тс я  с  определенной скоростью на зн ач и
тельное  ра сстоя ни е  вдоль  очага землетрясения .  Процесс 
распространения  трещин ы  на значительное расстояние  пот
ребовал бы з н а ч ит ельн ог о  времени.

Другой способ о б р аз о в ан и я  трещины в напряженном б ло 
ке может  быть ана логи ч ны м двойникованию кристаллов  и 
образованию т р е щ и н ы  при двойниковании.
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§ 9. К И Н Е Т И К А  Х Р У П К О Г О  Р А З Р У Ш Е Н И Я  Т В Е Р Д О Г О  Т Е Л А

Р азруш ен и е  твердого тела  п редставляется  ка к  процесс, 
развиваю щ ийся  во времени и о б ъ ем е  тела  [ I ] .  П ри н е к о то 
рых внешних условиях в теле  образую тся  деф екты , которы е 
сливаю тся вместе. О бразую тся  скопления деф ектов , и п р о 
исходит нарушение структуры. Д альн ей ш ее  н ако п л ен и е  
нарушений приводит к повреж дениям . Н акоп лен ие  п о в р е ж 
дений или развитие одного из них закан чи вается  р а з р у ш е 
нием тела. Таковы стадии разр у ш ен и я  твердого тела , с тр у к 
тура которого не имела деф ектов , нарушений или п о в р е ж 
ден^« [2].

В реальных телах всегда имею тся начальны е д еф екты , 
наруш ения структуры ил« п овреж ден и я  в объем е или н ;1 
поверхности тела. В зависимости о т  состояния тела  при 
нагружении процесс его разруш ен и я  начнется с  о б р аз о в ан и я  
наруш ения или повреждения или д а ж е  со стадии р азв и ти я  
о дн ою  из имеющихся повреждений.



Процес с  з а р о ж д е н и я  в ослабленном месте простейшей 
прямол ин ейн ой изо ли рован ной  трещины в плоском однород
ном пеле  упруго н ап р яж ен н о го  тела теоретически рассмотрен 
в [ 3 - 8 ] .

При  расширении т р е щ и н ы  освобождается  часть з а п асен 
ной при деф орма ци и упругой энергии, расходуемой при мед
ленном уширеиии трещин ы  на работу поверхностных сил 
при образован ии  краев  трещин [9— 17].

В случае  равновесных трещин, размеры которых при д а н 
ной нагрузке  с о хра н яю тся  неизменными,  увеличение  их 
р а з м е р о в  возмо жно толь ко  лишь после возрастания  нагрузки.

Поверхно стная  энерги я  д л я  хрупких тел или пластическая  
поверхностная  энергия  д л я  металлов связаны  с модулем 
сцепления  к [18].

В идеально упругом теле  развитие трещины при ф и к с и 
рованной нагрузке м ен ьш е  £  л  исключено. Рост  трещины 
в оз м ож ен только при нал ичии упругих несовершенств или 
текучести твердых тел.  Первоначально  наб людается  медлен
ный рост трещины;  эта  стадия  составляет  основную часть 
длительности времени разрушения при фиксированной н а 
грузке  тела.  По мере ра зру шен ия  тела,  уменьшения попереч
ного сечения ненарушенной части тела и возр астан ия  длины 
трещины,  а следовательно,  роста значения  максимального  
н а п р яж е н и я  у вершины трещины наб людается  повышение 
скор гетн  роста трещины.  В заключительной части скорость 
роста трещины б ли з к а  к звуковой [11| .

Р а з в и т и е  трещины разрушения стекол по Гриффитсу
[3] происходит  при воздействии внешней нагрузки,  действие 
которой вызывает  пов ышение и концентрацию напряжений 
около вершины (устья)  трещины. В некоторой области  около 
тре щин ы  будет иметь место повышенное значение  н а п р я ж е 
ний. М а к с и м а л ь н а я  (критическая)  длина наиболее опасной 
трещины,  достигнув которой она пр одолжает  д ал ь ш е  расти, 
б ы л а  определена  Гр иффитсом  из условия изменения  свобод 
ной энергии.  Расчеты были сделаны применительно к р астя
ж ен ию  тонкой бесконечной пластинки, имеющей трещину 
эллиптической формы,  б ол ьш ая  ось которой 21 расположена  
перпендикул ярно на п равлени ю растяжения.  Производить 
расчет  из условия мин им ум а свободной энергии,  вероятно, 
следует  при повышенных температурах.  При Г-О СК  расчет 
следу ет  вести из условия  минимума полной энергии криста т- 
ла ,  определяю щей  его структуру и ее дефекты.

Ко нц ентрация  н а п р яж е н и й  возникает у вершины трещины. 
Р а з г р у з к а  на п ряж ени й происходит на площади,  пропорцио
нальной л / 2. Увеличение размеров  трещины сопровождается  
р азгруз кой  некоторого уч аст ка  и убылью за па са  упругой энер
гии.



Энергии тела.
¿ о с т  трещины связан с з а т р а то й  энергии из з а п а с а  упругой
i í Г  ?l U  T û  T j  J  t J

По I рнффнтсу,  уменьшение  упругой энергии д еф о р м а ц и и  

на единицу толщины составляет  у ^ я / 2. З а т р а т ы  энергии на

образо ван ие  новой поверхности па единицу д л и н ы  сост ав ля 
ют 4/а.  Общее изменение потенциальной энергии при росте 
трещины представляется в виде:

где а  -среднее значение растягивающего н а п р я ж е н и я  на 
некотором расстоянии от трещины,  а  — ко э фф и ц и ен т  поверх
ностного натяжения,  обусловливаемый работой,  з а т р а ч и в а е 
мой на преодоление внутренних бли зкоде йст вующих сил при 
об разовании елипины поверхности.

Зависимость  U(l)  имеет максимум,  соответствующим 
критическому значению рас тягивающего н а п р я ж е н и я ,  при 
котором продолжается  самопроизвольный рост  трещины ,  и

которое может быть найдено из условия —  = -0 .  Д л я  плоско-
д1

го напряженного  состояния раз рывное  н а п р я ж е н и е  при этом 
в ы раж аетс я :

вплоть  до разрушения тела.
Д л я  разбираемой плоском задачи  условие р а з р у ш е н и я  по 

I риффптсу  имеет вид

ц -к о э ф ф и ц и е н т  Пуассона.
Состояние  системы, описываемой формулой,  имеющей 

максимум,  является  неустойчивым. Поэтому тр е щ и н а  при 
длине  / > / кр будет расти, а при условии ' / < /кр д о лж н а  
уменьшаться  и исчезнуть. На  это обсто ятельство  ука зал  
Я. II. Френкель  [16].

Таким образом,  тело, находящееся  в н а п р я ж е н н о м  состоя
нии, согласно этому условию будет улучашть свою од н о р о д 
ность, та к  как микропоры и микротрещины в нем будут  
спонтанно залечиваться.

Устойчивым является  состояние системы, х ар ак тер и зу ем о е  
минимумом свободной энергии.  Ширина тре щин ы  изменяется

( 1)

Такой величине на п ря ж ени я  о соответствует критическая  
по отношению к внешним на пр яж ени ям  д л и н а  трещины 
2/кр. При 1^>1 кр трещина будет са моп роиз вол ьн о расти

(3)



по длин е ,  ум ень ш аясь  до межатомного  расстояния в устье 
трещины .  Поверхностная  энергия  вдоль длины трещины 
и з м ен яе тся  от максимального  значения на участке  макси
м а л ь н о й  ширины до значений,  близких к нулю около начала  
тр ещ ин ы.

И с п о л ь з у я  зависимость  значений потенциальной энергии 
от ш и р и н ы  трещины, м о ж н о  допустить,  что при некоторой 
ш ир ин е  трещин ы может  быть не только  максимум функции 
11{11) при /[, но и минимум в ходе зависимости и(12) при 
1-2 <  ¿1. П р и  этом условии имеется устойчивое состояние 
трещины.

Т а к и м  образом,  в теории хрупкого разрушения,  по 1 риф* 
фитсу ,  в озм ож н ы  все три состояния,  когда трещина в поле 
н а п р я ж е н и й  растет,  когда  она сохраняет неизменную длину, 
и ко гда  происходит  залеч и ван ие  трещины.

В. М.  Финкель  [19] рассмотрел  механизм под-вода энер
гии к устью пр орастающ ей трещины при р аспа де  поля 
у п р у г и х ' н а п р я ж е п и й  вблизи трещины,  предполагая,  что уп ру
га я  эн ер ги я  подводится к вершине трещины рэлеевскима 
поверхн остным и волнами.  Волны распространяются  по стей
кам трещ ины,  возникая  при образовании новой поверхности 
и умень ш ени и энергии упругой деформации. По этой причине 
п е рем ещ ен ия  трещины определяются  скоростью распр остра
нения  упругих поверхностных волн.

Д о п у с к а е т с я  возникновение  автокаталитичности процесса 
роста  трещ ины излома и хрупкого разрушения материалов  
при их механическом нагружении,  имеющей различную при
роду [19] .

I. Каталитичность ,  об условленная  уменьшением жизого  
сечения  тела  и увеличением длины трещины, в результате  
чего м акс и м ал ьн о е  н а п ряж ени е  у вершины трещины повы 
ш ает ся .

2 Энергетическая  автокаталитнчность.  з а к л ю ча ю щ а я с я  
в том, что с ростом длины трещины энергетические затраты 
на о б р а з о в а н и е  новых поверхностен и пластическую д еф о р 
м а ц и ю  поверхностей трещины меньше, чем значение  упр\гои 
энергии,  выделяемой при разрыве  ра зг руж аю щ им ся  мате-

з'^
ри ал о м ,  т. е. удовлетворяется  условие  /2 =  4а/ ,  где о —

н а п р яж е н и е ,  Е —  модуль упругости,  / — длина трещины,  а  — 
к о э фф и ц и ен т  поверхностного нат яжения.  Процесс  самопро 
изво льно го  роста длины трещины и автокаталитического р а з 
ру ш ен ия  будет  протекать,  если скорость выделения  упругой 
энергии будет  равна или больше,  чем скорость поглощения 
энергии при разрушении,  к а к  это рассмотрено выше.



Необходимым условием хрупкого р а з р у ш е н и я  тела при
знается  накопление  в нем некоторого з а п а с а  упругой энергия 
На ча ло  разрушения и рост трещины р а з р у ш е н и я  происходят 
в существующем поле упругих на п р яж е н и й  [20— 211.

Прорастание  трещины сопро вож да ется  возникновением 
\п ру гп х  объемных (продольных и поперечных)  и поверхност
ных волн. Упругие волны, ра сп р о стр ан яю щ и еся  в теле при 
возникновении трещины могут вызвать  р а з р у ш ен и е  на не- 
оольшом расстоянии о г  места разрыва ,  на  что было в 1910 г 
ука за н о  Ф. Рейдом при анализе  причин Калиф орнийского  
землетрясения.  Теория упругих волн в твердо м  теле из лож е
на, ^например, в [12, 20].

Согласно гипотезе Ф. Рейда  з е м л етр ясе н и е  возникает  
потому, что в результате  длительных изменений упругая 
энергия  в слое земной коры постепенно н а к а п л и в а е тс я  и 
на пр яж ения растут.  Когда  разность  н а п р я ж е н и й  достигает 
предела  прочности ма териа ла ,  происходит  р а з р ы в  пластов 
сопр овождающийся  освобождением упругой энергии,  переноси'  
.мои упругим» сейсмическими волнами.

Поперечные и продольные упругие волны,  распр ост раня 
ясь в материале , сни ма ю т  упругие н а п р яж е н и я ,  осуществляют 
релаксацию на пр яж ени й.  Р аспр остран ен и е  в материале  
упругих волн и пад ение  их на поверхность т р е щ и н ы  вызывает  
возникновение колебаний частиц поверхностного  слоя  и р ас 
пространение рэлеевских волн. Так как  возникновение  по
верхностных волн являе тся  следствием к р и в и з н ы  волнового 
фронта ,  то с уменьшением глубины з а л е г а н и я  источника 
колебании интенсивность волн Рэ лея  в о з р а с т а е т  Поэтому 
р азг ру ж аем ы е  упругие очаги создадут  на поверхностях 
трещины значительные импульсы при условии их неглубокого 
зал еган ия  Основную роль  будет играть упр уг о  д еф орм ир о
ванн ый объем вбли зи вершины трещины,  где  в связи с пере- 
нап ряжением плотность упругой энергии велика .

Поверхностные волны Рэлея р ас п р о стр ан я ю тся  по возни
кающим поверхностям раздела .  Д в и ж е н и е  ч ас ти ц  в поверх
ностных рэлеевских волна х  полностью про ис ходит  в верти
кальных плоскостях,  па ралл ель ных  н а п р а в л е н и ю  распрост
ранения волн [20] .  р к

Д л я  описания р азв ит ия  трещины и зл о м а  в ма териале  
особый интерес представляет  рэлеевская  волна ,  распр остра 
н я ю щ а я с я  в тонком поверхностном слое, т о л щ и н а  которого 
не превышает  длину волны у границы тре щ и н ы ,  и затухаю*
ЩЗЯ гоо1Лег¥Нее’ чем пР0Д0ЛЬНЫе и поп еречные волны в о б ъ 
еме [22\.  П ере м е щ а я с ь  по поверхностям,  огра ни ч ив аю щи м 
трещину,  рэлеевские  волны переносят эн ерги ю из участков 
р азряди вшегося  поля упругих на п ряж ени й к вершине трет 
шины,  повышают н а п ря ж ен ие  у вершины трещин ы,  создают



пе р е н а п р яж е н и е ,  чем и обусловливают перемещение вершины 
трещины.

Р а с с м а т р и в а е м ы й  процесс зак лю ча ется  в релаксационном 
п р е в р а щ е н и и  части энергии упруго деформированного  м а те 
р и а л а  в эн ерги ю импульсов ,  поверхностных волн, стекающей 
к вершине тр ещин ы  и увеличивающей перенапряжение  около 
ее  вершины.  Этот  процесс ав ток атал и за  и кинетики роста 
трещ ины термодин ами чес ки  описывается как процесс эн ерге
тической автокат али тичност и [19].

П о  микротре щине,  ле жа щ ей  в голове трещины, П0ВД Р^ ‘ 
ностные волны распространяются  в виде волн Стоунли [23].

С к о р о ст ь  про дв ижения трещины не может превышать  
/скорости по д в о да  упругой энергии, т. е. скорости распр ос тра 
нения попе реч ных  акустических волн в данном материале .

В а ж н о  отметить,  что с помощью волнового механизма 
с да н но м с л у ч а е  происходит  концентр аци я  упругой энергии,  
ра нее  р а в н о м е р н о  распределенной в нагруженном материале ,  
и под вода  этой энергии в небольшой объем у головы тре-

Упругие  к о лебани я  с частотой 107— Ю10 герц об нар уж ены  
в р а з р у ш а е м о м  теле экспериментально [24, 28].  Следствием 
так их  к о л еб ан ий  является  появление  на поверхностях т ре
щины и з л о м а  борозд,  называ емых  линиями Вальнера .

В з а п и с я х  землетрясений,  к р о м е  продольных и поперечных 
волн и пов ерхностных волн Р э л е я ,  были обнаружен ы еще 
г о р и з о н т а л ь н ы е  смещения,  перпендпкулярные плоскости р а с 
п ро стра н ен и я  волн. Объяснение этих колебании было дано 
Л я з а  Г201. Он рассмотрел  явлен ия  в поверхностном слое 
толщ ин ой й, л е ж а щ е м  на более мощном слое более плотного 
м а т е р и а л а ,  в котором скорость распр остранения  колебании 
будет  боль ше .  В таком случае возможно явление полного 
вну треннего  о т р а ж е н и я  от нижней границы.

' В о л н ы  Л я в а  можно расс ма три ва ть  как волну типа ъ и .  
В волне  типа  Б Н  колебания происходят  в плоскости, п а р а л 
лельной плоскости,  проходящей через линию р аспр остра не 
ния волны (через луч) ,  последовательно отра жа ю щ ейс я  о.
верхней и нижне й границы. по5ип , тят

В олны  типа  Л я в а  можно расс мат ри ват ь  как  результат  
о т р а ж е н и я  о т  верхней и нижней границ рассматриваемого  
с л о я  поп еречной волны, колебания  в которой поляризованы 
в плоскости падения.  Условием их возникновения является  
н а л и ч и е  д в у х  слоев материала ,  л е ж а щ и х  один на Другом. 
В сл уч ае  возникновения  трещины в изотропном материал  
нет усл ов ий  д ля  возникновения волн Лява .

В о л н ы  Р э л е я  в поликристаллических телах могут сущест
в ова ть  в том случае,  когда их длина  превышает  Размеры 
зерна .  Г.ели дли на  волны меньше величины зерна,  то возмож



ность существования  волн Рэ лея  не очевидна  н опре деляе тся  
значениями упругих постоянных.

По [29] рэлеевские  волны могут ра сп рос тран ять ся  в к у 
бических кр и ста л л ах  по плоскости (100) в на п р ав л е н и и  
[100].  Этот результат  находится в согласи и с тем фактом* 
что хрупкий излом и хладноломкость  присущи кр и с та л л а м  
с объемноцентрированными кубическими решетк ами и и« 
характерен д л я  материалов,  и м ею щи х структуру гра не це нт -  

> рированной кристаллической решетки при нор мальных у с л о 
виях [30].  О д н а к о  с учетом некоторых эк спе рим ент альны х 
данных не считают возможным в качестве  критерия хрупкого

• или вязкого из лома избрать наличие  или отсутствие рэлеев-  
ских поверхностных волн [19].

Зад ол го  до  полного усталостного,  хру пкого  или пла стич е 
ского разру ш ен ия  тела  в нем н а к а п л и в а ю т с я  дефекты, о б р а 
зуются и разви ваю тся  трещины. В качестве  метода исследо- 

’ вания закономерностей разрушения п р е д л о ж е н о  про во дит ь
1 анализ  греши л в дополнение к а н а л и з у  изломов [31].

Анализ трещин может д ат ь  р а зл и ч н ы е  интересные м а т е 
риалы.  Напр име р,  по ориентировке т р е щ и н  судят о н а п р а в 
лениях наибо льших растягивающих на пр яж ени й,  к о т о р ы е  
направлены перпендикулярно к т р е щ и н а м  отрыва  или к а с а 
тельным нап ряжений,  приблизительно со в п а д а ю щ и м  с ори ен
тировкой трещин среза.

По ориентировке  трещины относительно траекторий г л а в 
ных напряж ени й в начале  и в конце р а з р у ш ен и я  судят о ро ли 
касательных и нормальных н а п р яж е н и й  на разных стад и ях  
процесса р азр уш ен ия  и т. д. [31].

Рассмотренные выше основные по л о ж ен и я  теории х р у п 
кого пли вязкого  разрушения твердых тел  применяются и при

• описании прочности и разрушения массив ов  горных пород  
[ 3 2 - 3 8 ] .

П<; [33] для  образования и р а з в и т и я  трещины в глубине  
горного массива имеют значения  д ва  осно вн ых фактора:  го р 
ное давление,  под которым находится пласт ,  и упругие с вой 
ства пласта.  Прочность  породы, по мн ени ю  [33] ,  не и г р а е т  
почти никакой роли в процессе о б р а з о в а н и я  трещин и р а з 
рушения горного тела,  с чем в ряд  ли м о ж н о  согласиться.

Значение величины горного д а в л е н и я  определяет  велич и
ну гидростатического давления,  при которо м може т  р а с к р ы т ь 
ся трещина.  Г-сли породы пласта д е ф о р м и р у ю тс я  в п р ед ел а*  
чпругости материалов ,  то ве ртикальное  горное  давлен ие  не 
меняется после того, как в пласте  в о з н и к а е т  скв аж ина  д л я  
зак ачки воды.

Предполагается ,  что трещина от кр оетс я  тогда,  когда  
внешняя  нагрузк а  будет полностью с н я т а  внутренним ги д р о 



статическим дав л е н и е м ,  которое создается  при накачивании 
в пласт  воды.

Это пр ед п о л о ж е н и е  относится и к условию раскрытия  в е р 
тикал ьн ых  тре щин .  Т а к  как  пласт в горизонтальном н а п р ав 
лении с ж а т  б о к о в ы м  давлением,  то д ля  образования  верт и
кальных трещ ин необходимо,  чтобы д авл ен ие  в скважине 
было,  по крайней  мере,  равно боковому горному давлению.

Гид равлический ра зр ы в  пласта  производится путем 
на ка чивания  ж и д к о с ти  в скважину.  В н а ч а л е  давление повы
шается пр оп ор ци он аль н о количеству жидкости,  накачиваемой 
в скв аж ину  ( р а с х о ду  жидкости).  После  достижения некото
рого значения  д а в л е н и я  расход ж идко сти  начинает  в о з р а 
стать при почти неизменном давлении. П ри н ят о  считать, что 
в этом случае  о б р а з о в а л и с ь  трещины в пластах ,  и происхо
д ит  угечка жи дко сти .

Вероятно,  вместо  поддерж ания постоянного давления  в 
пласте  и ко мп ен са ци и утечки в пр од олжении  длительного 
времени и зн ач ит ельн ой  потери ж и дко сти  разр ыв  пластов  
экономически вы год н ее  производить путем подачи гидравли
ческих уд аров ,  п е р е д а в ае м ы х  по столбу жидкости,  за п о л н я 
ю щ ем у  скв аж ин у .

М а т е м а т и ч е с к а я  теория разрыва  и хрупкого разрушения 
массива  горны х по ро д  применительно к гидравлическому 
разр ыв у  неф теносного  пласта  и об р аз о ван и ю  трещины пр ед 
став лена  в р а б о т а х  [33—37].  Ра ссм отр ен ы  условия стацио
нарного  с у щ е с т в о в а н и я  в нагруженном теле  равновесных 
трещин,  с о х р а н я ю щ и х  постоянные ра зм еры.  Разр уш ение  н а 
чинается  от у ст ья  скважины ,  у поверхности,  где имеются 
с ж и м а ю щ и е  усили я .  Вертикальные трещины образуются 
в случае,  когда  в е рти ка льн ая  со ста в л я ю щ ая  горного д а в л е 
ния превосходит  горизонтальную составляющую.  Трещина 
описывается к а к  поверхность  ра зр ы в а  вектора  смещении.

Решение  з а д а ч и  о прорастании трещ ины определяется  
распределением потенциальной энергии и сил сцепления 
вдоль  трещ ины д ли н ою  /, которые определяются  модулем

гдс d — дл и на  концевой области трещины,  в которой дейст
вуют у ч ит ыва ем ы е  значительные силы сцепления между по
верхностями трещ ины;

С(()  — фу нк ц ия ,  описывающая распространение сил 
сцепления,  от ли чн ых от н у л я  у края  трещины,  т .  е .  при соб 
людении ус ловия

К  [7]

(4)



Зн аче ние  модуля  сцепления через  макроскопические  п а р а 
метры тела  дается  в виде

Д лин а  равновесной трещины / в неограниченной изотроп но й 
среде определяется  из условия:

Y где /5] (х)° симметричное относительно средины т р е щ и н ы  
распределение нормальных ра с тя г и в а ю щ и х  на пр яж ени й,  к о 
торые возникают на месте т р е щ и н ы  в ненарушенном теле  пр и 
тех ж е  условиях нагружения.  Если Я, (*) =  а  =  Cons t ,  то 
условие (6) приводит к уравнению по Гриффитсу  (2) .  З н а -

■ чение на п ряж ени я  оу на расстоянии х от вершины тре щ и н ы ,  
при котором выполняется условие  / +  d < x < 2 / ,  о п р е д е л я 
ется приближенно [9] выражением:

Увеличение значения * сопро вож да ется  согласно (7) у м е н ь 
шением значения  напряжения а на длине отрезка  х.  Н а  
расстоянии от вершины трещины:  / < * < /  +  <* н а п р я ж е н и я  
уменьшаются ,  а в вершине т р е щ и н ы  при х =  / — бесконеч но 
велики.

Р ра бот ах  Гриффитса,  И р в и н а  и многих других р а з в и 
вается энергетический подход к описанию хрупкого р а з р у ш е-

• нпя тел [39] .  Процесс хрупкого разр ушени я тела опи сыва -  
■' ется в этих теориях при помощи энергии,  затрачиваемой при 

образовании новых поверхностей разру шае мого  тела ,  в м о 
мент на ч ала  развития  трещины,  которая  п р и р ав н и в ается

■ к соответствующей упругой энергии,  освобож даемо й при  
бесконечно малом продвижении трещины.  Такое  р а с с м о т р е 
ние разрушен ия не позволяет  описат ь  развитие процесса  
во времени. Рост  трещины р а з р у ш е н и я  всегда будет  п р о и с 
ходить со скоростью подвода энергии к вершине р а с т у щ е й  
трещины и не будет превышать  скорости акустических волн 
в материале,  с помощью которых подводится энергия.

Энергия,  необходимая для  о б р а з о в а н и я  трещин или о б р а 
зования  дислокации,  в настоящее  время признается  к а к  н о 
вая  физическая ,  существенная х а ракт ери стик а  свойств ф и з и 
ческого тела,  которой нет в классической теории упругости.  
Это положение  выдвигается как  главно е  в теории трещин [40] .

В хрупких телах  при отсутствии каких-либо внешних и с 
точников энергии в равновесных состояниях пр и р а щ е н и е

( 5 )

(6 )
о



энергии на разр ыв  и прорастание  трещины балансируется  
с изменением упругой энергии [40] в об ъеме тела.  При р е 
шении задач и о расш и рен ии  трещины в твердых телах  во 
многих случаях энергию,  затрачиваемую на разрыв,  с в я з ы 
в аю т  только с поверхностной энергией, значение  которой о т 
л и ч ает ся  от значений з а п а с а  упругой энергии в объеме тела. 
Выдвину та  т акж е  гипотеза  'О подводе упругой энергии из 
на п ряж енн ог о  о б ъ ема тела  к вершине трещины с помощью 
поверхностных рэлеенских волн.

Д.  II. Седов [45] рассматр ива ет  основную схему для 
описания  разрыва  тела ,  представленную на рис. 1, где 
Р ( х ) — заданные поверхностные нагрузки,  g ( x , l , d ) — вводи-  ̂
мые специальными гип отезами в упругую за д ач у  как внеш
ние силы, подходящие «силы сцепления» д ля  моделирования  
внутренних взаимодействий частиц тела на берегах трещины, 
перемещений вдоль оси х.  На  обоих берегах ра зр ыва  силы 
ра спределены один ак ов о и симметрично. З а д а в а е м ы е  в усло 
вии за дач и силы сце пле ния  приложены у концов разрыва  
(трещины)  на участке  длиной d, Свойства величин d опре 
д ел яю тс я  отдельно и являются  основной характеристикой 
и различных гипотезах и_ моделях трещин.

Д л я  моделей хрупк их тел,  в которых отсутствует з а м е т 
на я  пластическая  д еф о р м а ц и я ,  производится экстраполяция  
лин еаризированной теории упругости вплоть  до  концов 
поверхности ра зр ы ва  перемещений.  В этом, случае  полагают 
d =  0.

Д л я  разрывов  в упруго-пластических телах  предложены 

схемы,  в которых сп равед ли вы  соотношения —  . В этом

случа е  часть поверхности разрыва  с размером d соответст
вует конечной тонкой пластической области,  возникающей 
внутри тела.

В энергетических моделях ,  для  которых d — 0, поверхно
стные силы сцепления на берегах трещины не вводятся.
В этом случае учитывается  расход энергии на разры в в виде: 
б1/0 =  уб/, где у — поверхностная  энергия,  а б/ — возникаю
щ а я  площ адь  ра зр ыва .  В силовых моделях хрупкого ра зр у 
шения,  рассмотренных Г. И. Баренблаттом,  С. И, Христиано- 
вичем [37, 33, 8, 7] и другими,  рассматрива ютс я  условия,  
когда для  упруго-пластических материалов  d Ф  0.

И зл ож ен ие  совре менных теорий трещины хрупкого излома 
д ан о  в [42],  а к ри ти ка  некоторых концепций в [39— 45].
В других теориях мо дель  разрушения пр едставл яется  как 
последовательный р а з р ы в  напряженных связей в теле вдоль 
трещины.  Такие  модели  создаются с целью рассчитывать 
характеристики макроскопического процесса разрушения



тела  и его кинетику по исходным данным о м ик ро стр ук туре  
материалов .

В модели Л.  Пра нд тл я  рассмотрены две  у пр угие  полосы, 
скрепленные по всей длине,  исклю чая  их концы,  на дли не  й 
поперечными упругими связями ,  которые хру пко р а з р ы в а ю т 
ся после достижения некоторого удлинения рассматриваемо»' ! 
системы. В этой системе в о з м о ж н ы  некоторые у с лови я  про
дельного равновесия под действи ем  равномерно р а с п р е д ел е н 
ных отрывающих усилий. П о л ь з у я с ь  гипотезой о зависи мости  
разру шаю щего  напряжения в отдельной связи  от скорости ее 
деформирования ,  получили теорию роста трещин во времени 

г и определили время р азр уш ен ия  тела [44].
В работе исследована полубесконечная тр е щ и н а  в беско

нечном- по ра зм ер ам  упругом теле с ид еальн о  хрупкими 
связями и установлено соответствие  между ми к рос ко пи че 
ским и макроскопическим подходом к теории разр уш ен ия :  
описана  кинетика распространения  трещины в чисто флукту-  
апнонном случае и стац ио на рн ое  распрост ранение  трещины 
со скоростью, близкой к рэлеевской.

В работах  Г. II. Б а р е н б л а тт а  [39, 33, 37] рассмотрены  
модели трещины в предположении конечного з н ач ен ия  н а п р я 
жений в ео вершине и нали чия  сил сцепления м е ж д у  прот и
воположными берегами трещины,  которые дей с тв у ю т  на 
участке  (I, от ее вершины [39] и распределены по некоторому 
зак он у ф (5 ) ,  где 5  — координата ,  от считы ваемая  от вершины 
трещины.  В концах каждом трещины выполня ется  условие 
конечности напряжений.  Та кой  подход к оп и сан ию  трещины 
хрупкого разрушения получил назван ие  силового в отличие 
от энергетического подхода,  данно го  в рабо тах  Г р и ф ф и т с а  — 
Ирвина.

Действие  сил сцепления описывается одной константой 
материала ,  названной модул ем  сцепления [37] (см. ф о р м у 
лу 4).  В этих исследованиях [46] р а с с м а т р и в а л а с ь  теория  
трещины и постановка нелинейной задачи об о п р еделен ии  се 
р азм ер а  при данной нагрузке,  развитие тр ещ ин ы  при в о з р а 
стании нагрузки и сфор му ли рован  силовой по дход  п теории 
трещин. Нелинейность за дач и в этих теориях опр ед еляе тся  
тем, что положение конца трещины и ф о р м ы  наг руже н но й 
области тела зависит от действующей на грузки.  Силовой 
подход в этих решениях осно ван на концент раци и сил с ц е п 
ления  конечной величины. Т а к о е  рассмотрение  з а д а ч и  р а з в и 
валось  и другими авторами [46] .

По [46] для  формулировки силового подхода  к описанию 
роста трещины необходимо согласовать  ра сп р е д ел е н и е  н а 
пряжений в конце трещины с величиной конечной прочности 
м ате ри ала ,  т. с. ввести в рассмотрение  силы сцепления .



А. И. Ишлинскин,  сопо ставляя  энергетическое и силовое 
мате м а т и ч е ск о е  рассмотрение  развития трещины в твердом 
теле,  рекомендует  при в ы б о р е  математической стороны я в 
ления  распространения  трещины учитывать,  что числовые 
расче ты  дли ны  равновесных трещин в упругих телах  приво
д я т  в обеих моделях практически к одинаковым результатам.  
В ы бор  одного  из этих двух  способов описания явления  с л е 
дует  производить  с учетом степени пригодности моделей для  
феноменологического  исследования развития  трещин в ус
л о ж н е н н ы х  условиях,  например,  в случае тел несовершенной 
упругости,  в которых з а т р а т а  энергии собственно на р азв и
тие т р е щ и и ы  может  о к а з а т ь с я  несравненно меньше н еоб ра 
тимо го  р асхода  энергии на деформирование  тела.

П р и  установлении критериев  разрушения энергетический 
и сил овой подходы пр и в о дя т  к одинаковым результатам 
[47] .  В частности,  м еж ду  модулем сцепления к и удельной 
поверхностной энергией у  и упругими постоянными материала  
у стан о в л ен а  связь,  д а в а е м а я  формулой (5), Указывается ,  чго 
пре и му щ ество  силового подхода перед энергетическим о бна 
р у ж и в а е т с я  при рассмотрении развития  трещин хрупкого 
из л о м а  в вязко-упругих ср е да х  и при анализе кинетики р а з 
вития т р е щ и н  [48, 49].
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§  10. Я Д Е Р Н О - А Т О М Н А Я  Г И П О Т Е З А  С Т А Р Е Н И Я  И Р А З Р У Ш Е Н И Я
М А Т Е Р И А Л О В

Процесс накопления  дефектов,  нар уш ен ий  структуры,  ее 
повреждения и ра зру шен ия  рассмотрен т а к ж е  в работ е  [1].

П ре дло ж ена  следу ю ща я схема о б р а з о в а н и я ,  накопления  
дефектов ,  возникновения  нарушений и п овре ж де н и и  струк-



туры [ I ] ,  и с х о д я щ а я  из предположения,  что концентрация 
точечных д еф е к т о в  в минерал ах  и горных породах  не у м ен ь 
шается  с течением времени. Наоборот,  концентрация точеч
ных деф е к т о в  в криста лле  возрастает  с течением времени. 
Такой процесс  объяснен тем, что в решетке вследствие ядер- 
ных гр оц ессо в  образ ую тс я  новые инородные атомы, в связи 
с чем во зн и ка ю т  новые вакансии и межу зел ьны е атомы.  Во з
никновение  инородных атомов в решетке может  происходить 
вследствие  з а х в а т а  космических нейтронов или протонов 
ядр а м и  атомов  решетки.  Захвачен ный  нейтрон либо остается 
в ядре  а том а ,  ли бо може т  превратиться  в протон. В первом 
случае атом,  за х ва ти вш и й  нейтрон, становится более т я ж е 
лым изотопом того ж е  элемента.  Превращен ие  нейтрона 
в протон с о п р о в о ж да е т ся  превращением ядра  атома в ядро 
атома д ру гог о  элемента  с порядковым номером на единицу 
больше. П р е в р а щ е н и е  ядр а  сопровождается  перестройкой 
электронных оболоч ек  и изменением валентности атома.  И з 
менение валентности атома изменяет  его энергию связи 
с соседями,  что мож ет  сопр ово ждаться  выходом атома из 
узла  решетки.  Ра ссм атр и ва ем ы й процесс приводит к по явл е 
нию в м е ж у з л и я х  или узл ах  решетки инородных атомов,  т. е. 
к воз никновению точечных дефектов в решетке.

Нейтроны,  участ вующи е в рассмат рив аемом процессе о б 
разовани я  дефе кто в ,  образуются в результате  в заимо дейст 
вия протонов  и антинейтрино,  имеющихся  в космическом про 
странстве.  М и р о в о е  пространство зап олнен о водородом,  пло т
ность которого  повышается  вблизи больших космических 
м а с с - - з в е з д ,  планет  и проч. При (5-распаде ядер атомов 
излучаются  антинейтрино,  запо лня ю щи е  мировое пр остран
ство с определен ной  плотностью. Взаимодействие  антинейт
рино н протонов  происходит  согласно уравнению:

р + V — п + е 4' . (1)

Плотность  о б р аз о в ав ш и х с я  нейтронов в мировом пр остран
стве будет  по выш ена  то ж е  и вблизи больших масс.

Нейт рон ы распа д аю тся  в результате  следующей реакции:

п - +  р + е~  +  V .  (2)
При этой р еак ц и и  т а к ж е  возникают протоны и антинейтрино,  
которые могут  уч аствовать  в реакции (1).  Нейтроны,  о б р а 
зовавш иес я  по  реакции {!) ,  могут за хват ываться  яд рам и 
атомов и о б р а з у ю т  атомы новых химических элементов или 
соединений.

В р е з у л ь т ат е  рассмат рив аемых ядерных процессов в р е 
шетке  п о в ы ш аетс я  концентрация вакансий и междуузельных 
атомов.  П р е д п о л а га е т с я ,  что последние  имеют более высокую 
подвижность ,  чем вакансии.  Они д ви ж ут ся  в решетке,  анни



гилируют с ва ка н си ями  или з а х в а т ы в а ю т с я  полями н а п р я ж е 
ний дислокаций,  или же, в конце  концов ,  испаряются  с п о 
верхности кри сталла .  Поэтому ко н цен траци и м еж у зе л ь н ы х  
¿томов остается  незначительной.  Ко нц ен трац ия  в а ка н си й 
в решетке н а р а с т а ет  в результате неп рерывного  о б р а з о в а н и я  
новых инородных атомов.

Н ар аста н и е  концентрации в а к а н си й  и повышение г р а д и 
ента концентраций сопровождается  увеличением их п о д в и ж 
ности, пр и водящ им  к слиянию в а к а н си й  в пары, что с о п р о 
вожд ается  понижением концентрации вакансий.

Геометрическая  форма полости,  расту щей в к р и с та л л а х ,  
облучаемых в ядерном реакторе,  о п ределяе тся  т ребо ва ни ям и 
устойчивости,  т. е. минимума св о бо д н о й  энергии системы, т. е. 
минимума поверхностной энергии па ры .

Явления обра з ован ия  пор в щело чно галои д ны х  к р и с та л л а х  
при облучении в ядерном реакторе  оп ис ано  [2].

В кри ста ллах  возможно несколько р а з н ы х  форм полостей,  
отвечающих минимуму -свободной энергии,  но основными из 
них являю тся  однослойная полость,  о б р а з о в а н н а я  вака н си ями ,  
расположе нн ыми в одной узл овой плоскости,  и полость,  
имеюща я ф орму антикристалла  [1].

При о б ра з ов ан ии  однослойной полости в ионном к р и с т а л 
ле, имеющем линейную дисл ока ци ю,  боковые плоскости 
будут запол нен ы .ионами одного з н а к а .  Вследствие п о в е р х 
ностного н а т я ж е н и я  кристалл в целом испытывает  действие  
сил сжа тия  и внутреннее давлен ие .  Это давление д е л а е т  
положение полости неустойчивым. Д е й с т в и е  сил в н а п р а в л е 
ниях, у к аза н н ы х  стрелками,  с о п р о в о ж да е т ся  сдвигом и в о з 
никновением сил притяжений м е ж д у  частицами,  н а п р а в л е н 
ными вдоль линий штриховки. П о д  действием этих сил 
боковые полости сблизятся на расстояние ,  равное  п а р а м е т р у  
решетки, и об раз уют  сдвиг, т а к ж е  р а в н ы й  параметру р е ш е т 
ки. В результате  образования однослойной полости возника ет  
краевая  ди слокация .  Де фо рм аци я  сдви га  является средством 
перехода полости к состоянию, соответствующему на и бо л е е  
глубокому минимуму ее свободной (поверхностной) энергии.

Исходной ж е  причиной о б р а з о в а н и я  краевой дис локации  
являются  ядерные превращения в р е з у л ь т ат е  захвата  я д р а м и  
нейтронов из мирового пространства.

Предполагается ,  что однослойная  полость  может о б р а з о 
ваться в любо м кристалле.  У зловые плоскости решетки,  о г 
раничивающие однослойную полость,  притягиваются  о д н а  
к другой, та к  как  расстояния м е ж д у  частицами,  р а с п о л о ж е н 
ными в этих плоскостях,  больше п а р а м е т р а  решетки. В с л е д 
ствие этого обе боковые плоскости прогибаются и п р и б л и 
жа ю тс я  др уг  к другу  на расстояние ,  равное  п а р а м е т р у  
решетки. П р и  таком  положении бок о в ы х  плоскостей с в о б о д 



на я  энергия  пол ости достигает  глубокого минимума,  сама  
плоскость,  п р е в р а т и в ш а я с я  в замкнутую кольцевую лине й
ную полость, п ри об ре тает  высокую стабильность.  Такие  
полости, н а б л ю д а е м ы е  в кристаллах  р азн ы х  систем, на зы в а 
ются кольцевыми дислокациями.

Ра б о та м и  [3] и др.  показано образо ван ие  в кристалла*  
из вакансий пор в виде  антикрнсталлов .  Согласно правилу 
Гиббса  — Кюри — В у л ь ф а  при нормальных условиях об р аз о 
вания и роста к р и с т а л л  принимает форму,  при которой его 
свободная  (по верх но стна я )  энергия при данно м объеме 
является  мин има льной .  Это положение распр остраняют и на 
антикристаллы,  если они пустые. Когда  полость заполнена 
раствором,  то м ин им ум  свободной энергии мож ет  достигать
ся при форме полости,  отличной от ант икрис тал ла  [4].

З а х в а т  нейтронов  ядр а м и  атомов и образо ван ие  дефектов 
решетки не з а в и с я т  от физического состояния тела и условий, 
в которых оно находитс я .

Деф ек ты  с т р ук туры  в естественных условиях пребывания 
тела об разую тся  непрерывно.  Накопление  концентрации де 
фектов до лж н о  сопро вожда ться  известными изменениями 
свойств тел. Н а п р и м е р ,  накопление дислокаций и их ат мо
сфер Кот трелла  сопровож дае тся  повышением твердости и 
прочности тел и умень ше нием их пластичности

Аморфные с т р ук туры  отличаются от кристаллических 
наличием только  б л и ж н е г о  порядка,  когда  около каждой ч а 
стицы р аспо лагает ся  определенное число частиц,  ха р а к те р 
ное для  некоторой структуры.  А мо рфны е  тела включают 
в себя т а к ж е  и кристаллические  вкра пле ни я  — кристаллиты,  
в которых имеется  и даль ний порядок в расположении ато
мов, присущий монок ристаллам,

Учитывая н а лич ие  ближнего пор ядка  в аморфных 
структурах,  м о ж н о  говорить об его нарушении, когда один 
из атомов о с т ав л я е т  этот  порядок и переходит  со своего 
места в структуре ,  остав л я я  вакансию. Т а к  же ,  как  и в кр и
сталлических стру кт ур ах ,  вакансии в амор фн ых структурах 
создают поля н а п р я ж е н и й ,  которые взаимодействуют с  по ля 
ми других деф ект ов .  Вакансии в амор фн ых структурах при 
определенных усл о в и я х  взаимодействия  могут сливаться и 
образ овывать  п о р ы  [5].

Отсутствие д а л ь н е г о  порядка  в аморфной структуре о гр а 
ничивает р а з м е р ы  этих  полостей, о б раз ую щ их  микротрещн- 
ны. В кр и с та л л и т а х  возмо жно образо ван ие  дислокаций и 
заро жде ние  м и к р о тр е щ и н  на границах зерен.  В аморфной 
фа зе  вследствие  процесса  образования и накопления  точеч
ных дефектов с уч аст ием  нейтронов из космического прост
ранства мож ет  происходить  накопление  микротрещин.



Вследствие  наличия дальнего  по р я д к а  в кри ста ллах  п о л о 
сти могут расти и пр евращаться  в дислокации.  П о э т о м у  
в кристаллической фазе ко н ц ен тра ц и я  микротрещин б у де т  
небольшой.

В аморфн ых  структурах вероятн ость  слияния  м и к р о т р е 
щин всегда  очень мала,  поэтому п.\ концентрация в о з р а с т а е т  
со временем.  По предположению [1] реологические сво й с т в а  
кристалло в  определяются в основн ом дислокациями,  а р е о 
логические свойства аморфных тел  —  их ми к р о тр ещ и н о ва -  
тостью [1].  Следствием скоп лен ия  вакансий и з а р о ж д е н и я  
микропор и микротрещин, о б р а з у ю щ и х с я  главным о б р а з о м  
в аморфн ых  телах,  является хрупк ое  разрушение  а м о р ф н ы х  
тел, как это  описано в теории Гр иф фитса .

В работе  [1] приводится в а р и а н т  изло же ния  теории Г р и ф 
фитса  применительно к аморфной структуре с высокой к о н 
центрацией скопления вакансий,  о б раз овав ш их  м и к р о т р е щ и 
ны при условии,  что ра стя ж ен ие  тела  производится п е р п е н 
дикулярно плоскостям однослойной полости.

У вершины микротрещины возникает  к о н ц ент ра ци я  
напряжений,  величина н а п р яж е н и я  вычисляется  по п р и б л и 
женной формуле

где о — среднее напряжение  в теле,
/ — д л и н а  трещины,

/? — ра диус  кривизны у в ерш и ны  трещины. 
Самопрои звольный  рост трещин ы будет  происходить т о гд а ,  
когда а к ~ Р ]  пределу прочности структуры. При этом б у д е т  
расти поверхностная  энергия на ст енках  трещины за  счет  
освобо ждаемой энергии упругой деф о р м а ц и и  в твердом теле .  
Значение поверхностной энергии трещ ины длиной /, ш ир и н о й  
Н сост а в л я е т  2а  • I И, где а  — ко эф фициен т  поверхностного  
натяжения.

По теории Гриффитса  следует,  что за род ы шева я  т р е щ и н а  
образуется  с за трато й энергии упруг ой деф орм ац и и в о б ъ е м е ,

2
равном объему трещины //га, т е. величиной /Ла,

2Е
где £  — модуль  Юнга.

Из  условия  сохранения энергии имеем

По данн ым [1],  микротрещины существуют и до п р и л о ж е 
ния внешних сил, и возникновения  на п ряж ени й в теле. П о 
этому равенство  (9) справедливо д л я  состояния с а м о п р о и з 
вольного роста трещины и н а ч а л а  хрупкого  разр уш ени я тел,

(8)

Ъ 1 Ь =  —  /Ла.
2 Е (9>



т. е. при на п ряж ен ия х,  близких к ра зр уш аю щ им .  Из  (9) по
луча ем  вы раже ни е  д л я  определения а * ,  при котором 
начинается  самоп роиз вольн ый рост трещины в виде:

0 0 )

Величина  а  имеет з н ач ен и е  разрушающего нап ряжения,  а а 
достигает  предела  прочности тела Р\. Поэтому можно з а п и 
сать:  _  __

^ " "  

Отс юда  измеряемый пр ед ел  прочности тела на растяжение:

^  =  1Л г 7 - (12)
В вы раж ени е  (12) в х о д ят  параметр  решетки а и р а д и \ с  
кривизны края  м и к р о тр е щ и н ы  Я.

Когда  ми кр отрещ ин а образуется при коагуляции вакап-

сии, то можно считать,  что Я —-а, при этом

д е р ж а щ е е  макроскопически определяемые величины.
Р азруш ен ие  тела  происходит  при сравнительно малом 

значении Р\,  л е ж а щ е м  в пределах -упругих деформаций,  
поэтому разрушение  я в л яе т с я  хрупким.

Рассмотренный про ц есс  накопления микротрещин свойст
вен, главным о б раз ом ,  аморфным структурам,  поэтому и 
хрупкое  разру шени е  д о л ж н о  быть, главным  образом,  свя 
за но  с аморфными те лами ,  что удовлетворительно согласу
ется с опытом.

С течением времени в аморфных телах  накапливаются 
трещины.  Прочность тел должн а снижаться .  Они становятся 
более  хрупкими. Х ру пкое  разрушение  в кристаллических телах 
бу де т  развива ться  в случае ,  когда дислокации в них о б л а д а 
ют очень плотными атмосф ерами Коттрелла ,  будут сильно 
за тормо жены и не могут  перемещаться.

Следствием проце сса  непрерывного об раз ован ия  и накоп
ления дефектов  с т р укт ур ы  независимо от причины, их вы
зывающей,  д о л ж н а  бы ть  неустойчивость тел под действием
постоянной нагрузки.

Тела,  нах од ящи еся  под постоянной нагрузкой и н а п р я ж е 
нием а, ' р аз р у ш аю тся  по истечении некоторого времени т. 

Ра зр уш ен ие  тела  происходит  вследствие возникновения и
ра зви тия  в нем микротрещин.

С ростом длины т р е щ и н ы  / понижается  предел  прочности / 1 
(12) тела,  который м о ж е т  стать меньше зад анного  н а п р я ж е 
ния,  что и приводит к разрушению тела.  Отсюда можно



сделать  вывод, что ка ж до е  тело  об ла д а е т  некоторой д олг о 
вечностью т под нагрузкой ст [6—2].

Долговечность т тел  под нагрузкой у м е н ь ш а е тс я  с повы 
шением температуры Т и н ап р яж ен и я  о. Т а к а я  з а к о н о м е р 
ность, вероятно,  определяется  увеличением подвижности 
вакансий при высоких нап ряжениях,  вследстви е  чего п овы 
шается скорость роста трещин.  По вы шени е темп ературы  
сопровождается  возрастанием равновесной концентрации 
вакансий,  их подвижности,  а следовательно,  и скорости 
формирования  трещины излома.

Изменение долговечности при разных н а г р у з к а х  и т емп е
ра турах  изучено экспериментально на б о л ь ш о м  числе 
материалов  и условий измерения.

Если бы процессы протекали только в одно м направлении,  
а именно в направлении о бра з ован ия  деф е к т о в  структуры 
как следствия з ахв ата  нейтронов яд рам и ато мов ,  то н а б л ю 
далось  бы со временем повышение концентрации дислокаций 
и точечных дефектов  в аморфных структурах .  Т а к и е  н а р у 
шения структуры обусловливали бы н ап р ав л ен н о е  изменение 
многих структурно-чувствительных свойств тел и, в частно
сти, наблюдалось  бы упрочнение  и повышение хрупкости н 
уменьшение  пластичности тел.  Однако в  естественных усло 
виях, кроме процессов об раз овани я  дефектов ,  н а б л ю д а ю т с я  и 
процессы их залечивания.  Эти явления  расс мот рены  в р а 
ботах [3, 4, 5].

Состояние структуры тела определяется  скоростью п р я 
мых и обратных процессов и других одновременно,  т. е. 
скоростью протекания процесса нарушения структ уры  и о т 
дыха.  Такое  рассмотрение структурно-чувствительных м еха 
нических свойств тел было дан о  в работах  В. Д .  Кузнецова ,  
М. А. Ьольшаниной,  Н. Н. Д а вид ен ко ва  и др.  [10] .
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Хрупкое  разрушение  и хладноломкость  наблюдаются  
у м а т е р и а л о в  с объемноцентрированной кристаллической 
решеткой,  например,  стали при понижении температуры.

Д л я  хрупкого  разру шен ия вообще и хладноломкости,  
в частности,  наб лю даю тся  характе рны е черты автокаталитн-  
ческого процесса,  черты цепной, лавин ообразно нарастающей 
реакции.

Осн ов н ые  хар акт ерн ые  особенности хрупкого разрушении 
н аз ы ва ю !  следующие [1] :  а)  резкое скачкообразное  умень
шение  ра бо ты  разруш ения в узком температурном интервале,  
б) отсутствие в этом интервале температур  каких-либо о с о 
бых точек  на кривых свойство — температура ,  в) малая  
скорость  об р аз о в ан и я  трещины на первых стадиях р а з р у ш е 
ния, г) боль ш ие  скорости распространения  трещин в конеч
ной ‘ст адии хрупкого разрушения,  достигающие в стекле 
з на че ния  2100 м/сек, а металле  около 1000 м/сек, д) повы
шение хрупкости с ростом раз меро в  тела,  т. е. существование  
м а сш таб н ого  фактора .

Эти особенности хрупкого разрушения удовлетворительно 
согл асуютс я  с предположением, что рост трещин со пр ово ж 
дает ся  освобож дением энергии упруго деформированного  р а з 
ру ш ае мо го  мате ри ала ,  что способствует ее дальнейшему 
про растанию.

Т а к а я  гипотеза  получила т а к ж е  удачное  применение для 
об ъясне ния  явления  землетрясения  еще в начале  нашего 
столетия  и успешно развивается  в настоящее время.

П р и н я т о  считать,  что хрупкое разрушение м ате ри ала  мо
ж е т  возникнуть  в результате  концентрации напряжений либо 
в резу льт ат е  скольжения [1] ,  либо днойннкования при п л а 
стической дефор мации,  которая предшествовала  р а з р у ш е 
нию [3].

П р едп о л ага ется ,  что трещина возникает,  когда н а п р я ж е 
ние сдви га  по действующей плоскости скольжения или двой- 
ннковання ,  т. е. -вдоль растущего  двойника,  достигает з н а 
чения  величины истинного нап ряжения разрушения аЬп 
раньш е,  чем произойдет  понижение  напряжения вследствие 
д альн ей ш ей пластической деформации,  например,  в соседнем 
зерне  II.

У слови я  хрупкого разру шен ия записываются ,  например,  по
[4] в виде

и



где № г х. —  э ф ф ек ти в н ая  вероятность  дв иж ени я  дв ойн и ку ю-  
щих дислокации или дислокаций ско л ь ж е н и я  в на п р ав л е н и и  
действия н ап р яж ен и я  в плоскости ск ольж ени я ,  о п р ед ел ен н ая  
при температуре  Тх хладноломкости тела.

Инт егрирование  производится от  н а ч а л а  нагруже ния д о  
момента I, соответствующего моменту  раскрытия  тр ещ и н ы .  
Скорое] ь деформирования  е, кот орую в опр еделенн ых 
пределах скоростей принимают равной  скорости н а г р у ж е н и я ,  
принимается  в расчете постоянной. Ве ли чи на  N 0 п р е д с та в л я е т  
собой число источников,  на ходя щи хся  на некотором р а с с т о 
янии от скопления ,  которые могут генер ировать  д и с л о к а ц и и  
под действием возникшего н а п р я ж е н и я ,  об ус лов лив аю щ его 
раскрытие  трещины.

В теории [4] предполагается ,  что движен ие  ди слока ци й 
может  начинаться  в поле пр и ло ж е н н ы х  напряжений с дв и га  
г помощью термической активации процесса .  Высота и ш и 
рина потенциального  барьера,  п ре од олеваем ого  при эт о м ,  
связана  с физическими процессами сопротивления с к о л ь ж е 
нию, в том числе с барьерами П а й е р л с а ,  с пересечением 
дислокаций,  с преодолением прим есн ых атмосфер,  г р а н и ц  
зерен и др.

Решение  уравнения (1) хрупкого  р азр уш ен ия  при н а з в а н 
ных условиях позволило определить температуру х р упк ог о  
разрушения — хладноломкости тела  п виде  [5]"

Здесь  с! — ра зм ер зерна,
I — ра зм е р  блоков,

к — коэффиц иен т  для  истинного  значения р а з р у ш а ю 
щего напряжения

где а в.,е1|, — н а п ря ж ени е  сдвига от внешней нагрузки.
Д л я  сл\  чая,  когда хрупкое р а з р у ш ен и е  определяется п р е д 

шествующей деф ор мац и ей сдвига м о ж н о  зап исать  в ы р а ж е н и е  
температуры хладноломкости Т сх в виде

где значок «с» озн ач ает  хладн оломк ость  при сдвиге. А н а л о 
гичное вы раж ен и е  д ля  хладн оломкости при двойниковании 
будет иметь обозначение  со зн а к о м  §.

и 0 - 0 , 2 5 УК Г " '
(2)

(3)



Согласно приведенн ой теории и экспериментальным д а н 
ным температура  Тх перехода тела в хрупкое  состояние 
зависит  ук аза н ны м  в формуле  (4) об разо м  от скорости д е 
ф орм аци и к, р а з м е р а  зерна  & и блоков  /, т. е. структуры и 
сопротивления д в и ж е н и ю  дислокаций при температуре  абс о
лютного  нуля [ст5 ( 0 ) ] ;  для  монокристалла  с решеткой О Ц К ,  
сопротивление д в и ж е н и ю  дислокаций при скольжении (сдви

ге) а £ ж и двойникованни
по [5) запи сывается  в виде

+ + (5 )

= ^  + 1^р + а? + V
где — на п р яж е н и е  по 

11айерлсу, 
с ум м арн ое  то р м о 
ж е н и е  со стороны 
ат мосф ер  примесей 
эле мент ов  в н е д р е 
ния,

Зд _  сопротивление  д и с 
локаций,  

а — с о п р о т и в л е н и е  , 
связанн ое  с э н е р г и 
ей д еф ект а  у п а 
ковки.

За вис и мости  величин з* 
<з‘. от т е мп ера ту ры  имеют 

разный  ход.  Они п е р е с е к а 
ются.  как  это  схе мати че ск и 
показан о на рис. 1. П о э т о 
му в о з м о ж н о  изменени ем  
энергии д еф е к т а  упак овк и,

ц
Температура

Ри с .  I. З а в и с и м о с т ь  к р и т и ч е с к о г о  н а 
п р я ж е н и я  с д в и г а  п р и  деф орм ац и и  
ск о л ь ж е н и е м  ( о £  ) и д в о и н н к о в а н н е м  

( о ? )  от т е м п е р а т у р ы  по [5]

т. е. о смещать  т е м п е р а т у р у  Т к ( двой н и к ов ан и я)  перех ода  
от  двой н и к о в ан и я  к ск о л ьж ен и ю  и обратно.

Из  условий (5)  следует,  что сопротивление движению 
дислокаций о п р еделяе тся  концентрацией дислокации,  хими
ческой природой и концентрацией внедренных элементов 
примесей в решетке ,  силами по П айе рл су  и, следовательно,  
физической природой  и величиной сил межатомной связи. 
Выводы теории о зависимости температуры хладноломкости

о т  скорости д е ф о р м а ц и и  е, содержания примесей и структуры 
т ела  имеют удовлетворительное  экспериментальное  подтвер
жд ени е  на бо ль ш ом  числе  металлов.  Зав исимость  те мп е р а 
туры хладн оломко сти  Г ,  от скорости на груж ен ия и темпе



ратур:л может  явиться основой теории хру пкого  излома 
материалов .

Если происходит смена механизма  д е ф о р м а ц и и  путем 
переходи ог  деформации ско льж ени я  к дво йн и ко ваши о,  то

<! Со.* • Из  уравнения (4) и из  рис. 1 сле ду е т  тогда ,  
что при прочих равных условиях  Т д олж на  з н ач ит ельн о  по* 
низнться.  Д л я  смены механизма  деф орм ац и и и с м ещ ен и я  
хрупкого излома в другую о б л а с т ь  температур  суще ст венно 1 
важ н о  сдвинуть температуру двойникования.

Температура  Т е зависит  от энергии д еф е к т а  упаковки.  
Эта  энергия  велика в гомеополярных кр и ста л л ах  и п о н и ж а 
ется при введении примесей элементов VII  и V I I I  групп 
периодической системы, например,  при введении в сталь- 
примесей Сг, Мд,  и \У| [5] .  Уменьшение энергии д еф ект а  
упаковки повышает  темпе ратуру хладноломкости Т к.

У п р оч н ени е  сплава при введении л е г и р у ю щ и х  при месей 
и вызв анн ое  упрочнением с м е щ е н и е  кривой з * = / ( £ ° )  в о б 
ласть более  высоких т е м п е р а т у р  с о п р о в о ж д а е т с я  с м е щ е 
нием Т е в область бо ле е  в ы сок и х  т е мп ерату р ,  к а к  это дано,  
н а п р и м е р ,  на рис. 2, где предста влена  з а в и с и м о с т ь  Т х>1 от  
с о д е р ж а н и я  Сг в ж е л е з е  к р и в а я  /  и кривая  2 — Tg ,  с о о т 
ветственно сплошной линией и черными к р у ж к а м и  д л я  д е 
ф о р м ац и и  двойн икования ,  а пункт ирная  лини я и с в е т л ы е  
к р у ж к и  д ля  дефор маци и с к о л ь ж е н и е м  [6]. В в е д е н и е  Р е  в С$ 
с о п р о в о ж д а е т с я  уп рочн ен и ем  твердо го  раств ора ,  п о в ы ш е 
н и ем сопротив лени я  д в и ж е н и ю  дислокаций,  т. е. иеличины
О03 и повышению Т х .

П ри  содержании около 30 ат°/о Ре  ок а з ы в а е т с я  Т К^ > Т Х . 
В этом случае трещина хрупкого излома в о зн и ка ет  в р е з у л ь 
тате предшествующей деф о р м а ц и и  двойникования  и соглас*

? но уравнениям (4) для  Тх происходит  понижение  т е м п е р а т у 
ры хладноломкости.  Аналогичные зависимости н а б л ю д а л и с ь  
д ля  спл авов  Мо — Ие, XV — Ие.

Обр аз ован ие  твердых растворов  внедрения  при введении,  
например в Мо, Сг, водорода ,  кислорода,  а зо та  и у гл е 
рода сопровождается изменением Т х . Очистка  м е та л л о в  от 
внедренных атомов примесей сопровож дае тся  пон иж ен ие м Т х 
температуры хладноломкости материала .  У м ен ьш ен и е  р а з 
меров зерен и блоков субструктуры з а т р у д н яе т  развит ие  
трещин хрупкого излома по грани ца м зерен и п о н и ж а е т  Т х 
( формула  (4) ) .

Р а стяж ен и е  материалов  при температурах  н и ж е  т е м п е р а 
туры хладноломкости позволяет  тормозить сдвиг  и п ласти 
ческую деформацию и осуществлять  хрупкий из лом  при 
малых скоростях нагружения [7].



И з  результатов  испытания  при те мпературах  сталей и 
с п л а в о в  цветных м етал лов  вплоть до температуры жидкого 
а з о т а  и жи дк ого  водорода  сделаны следующие выводы [7].  
М е т а л л ы ,  о б л а д а ю щ и е  большой пластичностью при ко мн ат 
ной темп ер ату ре ,  сохраняю т ее и п р и — 19б°С. При  темп ер а
туре  —  253°С некоторые из этих металлов  начинают р а з р у 
ш а т ь с я  в области  упругой или весьма малой пластической 
д еф о р м а ц и й .  М етал лы  менее пластичные при комнатной 
т е м п е р а т у р е  имеют хрупкий излом уж е  при темпе ратуре  — 
196°С. М е т а л л ы  хрупкие  при комнатной температуре  испыты
в а ю т  хрупкий излом и при температуре  — 253°С [7].
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Р я с .  2. З а в и с и м о с т ь  тем п ер ат \  ры 
х л а д н о л о м к о с т и  Г.г (1) I! тем пературы  
изменения м е х а н и з м а  д еф орм ацни  

(2) о т  с о с т а в а  в системе С г— Ре 
— О — О —  д е ф о р м а ц и я  скольж ением .
— # —  д е ф о р м а ц и я  двоинпковани-  

е м  по [5]

П лас ти чн о с т ь  аустенигных структур и сплавов твердых 
м е т а л л о в  при охлажд ени и их д о -  253°С уменьшается  мало.  
Ч ув ствит ельно сть  м е та ллов  к увеличению сопротивления 
сдви гу  при снижении температуры 7"Л зависит от величины
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этого сопротивления при комнатной температуре  . 11а 
рис, 3 представлена  зависимость

где зч, и з т— пр ед ел ы  текучести при т е мп ерату ра  о п ы т а  
и комнатной.

Чем м ень ш им  сопротивлением с д в и г у  зЛ. об ла дает  с т а л ь  
при комнатной те мпературе ,  тем б о л ь ш е  изм ен яе тся  с о п р о 
тивление  с дв и г у  при низкой т е м п е р а т у р е .  Нели у с т ал и  
с з% — 140— 180 к  Г  мм-  при т е м п е р а т у р е  — 1!)6Э з н ач ен и е  
изменяется  на 10—2 0% ,  то у а р м к о - ж е л е з а  это и з м е н е н и е  
составля ет  г - 4 0 0 % .

Рис.  3. П р е д с та в л е н а  з а н п с п м о с т ь

- -  - Я П
д л я  сталеи  разн о й  п р о ч н о ст и  по [7]



При испытании в жи дк о м  водороде аустенитной прочной 
стали начало  пла стической деформации сопровождается 
п0явлением скачков ,  и плавная  к ри вая  напряжение  — 
д еф орм аци я ст ановится  ломаной линией. Одновременно при 
нагружении слышны характерные для  двойникования  потре
скивания .  Таким о б р а з о м ,  характер пластической д еф о р м а
ции в области низки х температур  меняется.  Вместо с ко л ьж е
ния, пластической деф о р м а ц и и  и вязкого и злом а происходит 
двойникование  и хруп кий излом.

Из рассмотрения  температурного  хода предела  текучести 
следует,  ч ю  сильное повышение его значения  с понижением 
температуры н а б л ю д а ет с я  для  металлов и 'сплавов с решет
кой О И К ,  меньше в м ета л л а х  с гексагональной решеткой и 
незначительное в м е т а л л а х  с решеткой ГЦК.

Известно т а к ж е ,  что металлы с Г Ц К  решеткой не подвер
жены хладноломк ости ,  т. е. хрупкому излому. Чистые ме
таллы,  например,  титан  и цирконий, не подверженные 
хладноломкости до  весьма низких температур ,  при введении 
примесей стано вятся  подверженными хладноломкости.

Приводится сл е ду ю щ е е  соображение  д ля  объяснения  от
сутствия хл адн оло мк ос ти  металлов с решеткой ГЦК. Атомы 
внедрения,  и с к а ж а я  решетку равномерно во всех нап ра вле 
ниях,  действуют л и ш ь  на гидростатическую составляющую 
поля на п ряж ени й и могут  блокировать только  линейные дис
локации,  остав ляя  свободными винтовые.  Таким образом,  
полная  блокиро вк а  дис локаций  в металл ах  с решеткой Г Ц К  
оказ ываетс я  не возмож ной .

М еталл ы с гексагонал ьно й решеткой склонны к хладн о
ломкости потому, что в этих структурах недостаточно систем 
скольжения при низких температурах для  протекания  пласти
ческой деф ормаци и.  По вы шени е значения  величины отноше
ния осей с/а до 1,61, б ли зкое  к значению д л я  тита на  за  счет 
добавки лития ,  ув ел ич ив ает  число воз можных  плоскостеи 
скольжения и п о в ы ш а е т  пластичность. Хладноломкость,  хруп
кий излом при т е м п е р а ту р а х  ниже Т кр связы ваю т  т акж е  
с изменением м е х а н и з м а  деформации,  появлением двоинико- 
вания вместо ско льж ени я.

Возможно,  что хруп ко сть  металлов об условливает  не само 
по себе явление двойникова ния ,  а концентрации напряжений,  
возникаю щие  при двойниковании,  которые вызывают  об р аз о 
вание  за род ыш евой трещин ы  и последующее хрупкое разр у 
шение  в склонных к хрупкому разру шен ию мате ри ала х  [8].

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В. М. Ф к и к с л ь ,  И э в .  ¿Минвуз С С С Р . Ч ерн ,  м е т а л л у р г и я ,  2, 111 
(1962).

2. А. N. S t r o h .  A d v .  P h y s . ,  6, 418 (1957).



3. А. N. S  t  г о  h. P ro c .  Roy. Soc. , A223, 1154 (1954).
4. A. Г. О р л о в ,  Л .  М.  У т е в с к и й .  Ф М М ,  16, в. 4, 617 (1 9 6 3 ) ,
5. Ю. В. М  и л  l> м а н, В. Н. Т р е ф н л о в .  Д А Н  С С С Р  153, 4, 8 2 4 ,

1963.
6. В. Н. Т р е ф н л о в .  П р и р о д а  х руп к .  р а з р у ш .  металл.,  К и ев ,  и з д .  

« П а у к о в а  д у м к а » ,  1965, стр. 22.
7. Ю. В. М  и л  ь м а н, Л. П. Р  а ч с  к, В. H. Т  р е ф  и л  о в. В сб.:  « В о п 

росы физ. мат. н м е тал л о в ед » .  К иев ,  « Н а у к о в а  д у м к а » ,  1964, 20, 3.
8. Г. В У ж и к .  Н эв .  А Н  С С С Р ,  О Т Н ,  №  1 57  (1955),
9. В.  И . С а р р а  к. У Ф Н , 67, в. 2,  339 1959.

§ 12. В Л И Я Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  НА  С К О Р О С Т Ь  
Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  Т Р Е Щ И Н Ы  В К Р И С Т А Л Л Е

Мерой сопротивления м ате р и а ла  распространению в н е м  
трещин из лома является  значение энергии связи  между части* 
цами,  а мерой,  определяющей ско рос ть  распространения  и з 
лома,  являе тс я  значение  поглощаемой энергии при п р о х о ж 
дении удар н ых волн через тело [1] .

Обе  эти величины, т. е. энергия  связи  между частицами и 
значение поглощенной энергии из мен яю тся  с  повышение м 
температуры.  Наличие  такой за виси мости об усл овлив ает  
зависимость  скорости распространения  трещины от т е м п е р а т у 
ры. С повышением температуры по н иж ается  энергия с в я з н  
м еж ду  час тица ми и растет знач ени е  поглощаемой э н ер г и и .

По д анным [2],  сопротивление у д а р у  ионных кр и с та л л о в  
различного состава  зависит от те мп ера ту ры .  Выше нек оторой 
температуры,  значение  которой з а в и с и т  от скорости д е ф о р м а 
ции, криста ллы начинают поглощать  больш ое количество э н е р 
гии, перед тем как  они ра с к а л ы в а ю т с я  на отдельные куски.

В ст ержнях,  которые у д ар я л и с ь  о  наковальню с т а к о й  
скоростью, что наибольшая скорость  деф орм ац и и с о с та в л я л а  
40 с е к - ' ,  ан ом альн о  большое по глощени е  энергии на ч и н а л о с ь  
при темпе ратурах  выше Г°|С, пред ста вленн ых  в табл.  1, Т П>1 — 
температура  пла вления  кри
сталла.

Вероятно,  температуру 
7°]С можно рассматривать  
как  граничную,  ра зд ел яю
щую область хрупкого изло
ма (низкие температуры)  и 
вязкого,  при дан ны х услови
ях нагружения.  Соответст
венно граничную температу
ру Тi можно наз вать  температурой хладноломкости.  И н т е р е с 
ным является  то, что значения т е м п е р а т у р  Т , д ля  ионных к р и 
сталлов  о к а з а л и с ь  весьма высокими.  Д л я  кристаллов  M g O ,  
LiF  и NaCl  те мпе ратура  хладн оломко сти  по сравнению с м е 
талл ам и о к а з а л а с ь  очень высокой. Главной причиной п о в ы 

Т а б л и ц а  1

К р и с т а л л Ti0 с T ¡ l T nn

M g O 1700 0 , 7
Ltr ' 400 0 , 6
N a C l 270 0 , 6



шения вязкости к р и с т а л л о в  с ростом температур ы является 
увеличение  п од ви ж но сти  дислокации или уменьшени е  предела 
текучести кри сталла .

В работе  [3] п ок аза н о,  что скорость зароды шев ой тре
щины при хрупком или квазихрупком разру шен ии изменяется 
так,  как это д ан о на рис. I, где V — отношение абсолютной 
скорости роста т р е щ и н ы  к ее максимально возможному з н а 
чению, 0  — не к ото рая  нелинейная функция температуры,  ко
т ор ая  изменяется  в том ж е  направлении,  что и температура .

Рис. 1

П ри  значениях 0 ^ > 0 ,  где (~)г — те мп ера тура  хладноломк о
сти, условия хру пкого  разрушения не выполняются ,  и р а з р у 
шение всегда бу де т  вязким,  а при (-) <  0 Л— хрупким. 
Исходя  из с о о б р а ж е н и й  стабильности растущ ей трещины, 
показано,  что ск ор ость  ее роста при О < й г , т ,  с. в области 
хрупкого излома д о л ж н а  меняться по кривой У2 и прини
мать  высокие зн ач ени я .

Физически это озн ач ает ,  что в области температур  хруп
кого излома (-) <с в  г время,  в течение которого расположенные 
по пути дв иж ени я  т р е щ и н ы  дислокационные источники на
гружаются  полем н а п р я ж е н и й  растущей трещины,  ок а зы в а е т 
ся существенно меньшим,  чем время о ж и д а н и я  их старт». 
При таких условиях  релаксации на п ряж ени й у растущей 
трещины не происходит ,  ее рост не сопровож дае тся  пласти
ческой деф орм ац и ей соседних областей,  поверхностная  энергия 
трещины пр и ни ма ет  минимальное  значение 103 эрг /см2, и р а з 
рушение являе тся  хрупким.  При (~)>(-)г время ожидания  
стар та  до лж но  бы ть  меньше времени наг ружения,  и р а з р у 
шение переходит  в вязкое.

В исследованиях [4] измерялась те мпература ,  при кото
рой происходила  о с т ан о в к а  трещины хрупкого разрушения.  
Температура  остан овки распространения  хрупкой трещины 
в остальной плите при высоком уровне на п ряж ени и не з а в и 
села от на п ряж ени я .  Н а ч и н а я  с некоторого напряжения,  те м



пература остановки трещины с п он иж ен ие м  напряжени я 
линейно уменьшилась.

Трещина не може т  распро страняться  при напряжении 
ниже некоторого минимального,  велич ина  которого ниже 
предела текучести.

Э ю  явление получило следующее объяс не ние .  Плоскость 
спайности содержит дислокации,  и когда  тр е щ и н а  пересекает 
винтовую дислокацию,  на плоскости ск о л а  образуется  сту
пенька. Образ ов ан ие  ступенек увеличива ет  пл о щ адь  поверх
ности излома и величину поверхностной энергии.  Если кон
центрация дислокаций составляет п,  то поверхностная  энер
гия увеличивается  на Угпс^оу- П р и б а в л я я  это вы ражение  
полной энергии об ра зо ван ия  трещины,  пол учаем,  что н а п р я 
жение,  необходимое для  роста б ольш ой трещины,  при 
л ~ ^ Ю 10 с м ' 2 составит около 6,3 к г / м м 2. Т а к а я  пороговая  
величина примерно и наблюда лась  экспе рим ент альн о  в [4] .
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§ 13. К Р И Т И Ч Р .С К А Я  Т Е М П Е Р А Т У Р А  Х Р У П К О С Т И  
( Х Л А Д Н О Л О М К О С Т И )

Экспериментально определяемые з н ачени я  ударной вя зк о
сти образцов мате ри ала  в зоне ра ссеян ия  распределяются  
около двух уровнен вязкого  и хрупкого  изломов,  как дано 
на рис. 1 [1] ,  где представлена  г и стог рам м а  распределения  
значении ударной вязкости [2].

Распределение значений прочности на рис. 1 свидетель
ствует о том, что при определенных условиях  испытания 
(температура  и скорость наг ружен ия)  в о з м о ж н ы  и хрупкий, 
н вязкий изломы образца.  По атомной теор ии разрушения 
хрупкий излом наступает,  если сохраня етс я  блокировка  д и с 
локации.

Д л я  освобождения заблокированной ди слок аци и з а т р а ч и 
вается энергия  активации процесса,  вел ич ин а  которой з а в и 
сит от на пр яж ени я о, действующего на дислокацию.  Вероят
ность освобождения дислокации в едини цу  времени опреде
ляется  выражением

^ ' 1  ¿ » Х Л ,  ( 1 )



где V — по стоянн ая ,  имеющая размерность  частоты по а к т и 
вационной теории.  Среднее время,  протекающее между 
актами о с в о б о ж д е н и я  дислокации,  составит:

Зав иси мость  времени освобождения дислокации от п ри ло ж ен 
ного н а п р я ж е н и я  а, д ав а е м а я  уравнением (2),  по дтв ерж да ет 
ся экспе рим ент альн о установленной закономерностью изм е
нения пр едела  текучести от продолжительности нагрузки [3] 
и исследо ваниями долговечности и ползучести материалов.

Вероятность  того,  что дислокация  не будет освобождена

В уравне ни и а  представляет м акс им альн ое  напряжение,  
под которым находитс я  блокир ованн ая  дислокация  в ре зу ль
тате  действ ия  скопления  дислокаций,  I' —  про дол жи тель
ность с о д е р ж а н и я  максимальной величины напряжения.
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за  время равн яется  

личину получим

подставляя  ве-

(3)



Таким образом,  уравнение  (3) о пр еделяе т  вероятность  
хрупкого ра зру ш ен ия  материала,  а Т хя — температура  х л а д 
ноломкости равна

( 4 )

Можно считать,  что р равняется  дол е  хрупко разр уш ив ш их ся  
при данном температуре  образцов .  И з  уравнения  (3) м о ж н о  
написать

Зависимость  (5) удовлетворительно по дт верж дае тся  р е з у л ь 
татами эксперимента  [4].

Из ура вне ния  (4) можно найти за виси мос ть  между к р и 
тической температурой хрупкости Т  „  и скоростью д е ф о р 
мации V:

Л и н ей н ую  зависи мость  м е ж д у  —  и 1п V  наблюдали д л я
Т  хл

не ко торых сталей [5| .
Зав исимость  Т хл критической те мп ера ту ры  хрупкости от 

размеров  зерна  определяется вероятно стью пластического 
течения в зерне,  смежном со скоплением дислокаций,  ко то р ая  
равна  произведению числа р а с с м ат р и в а е м ы х  зерен на веро-

Экс пери ментальные результаты н а х о д я тс я  в уд овлетвори
тельном состоянии с уравнением (7) [6] .

Г1о дислокационной теории трещ ин ы в твердых телах  о б 
разуются в результате  пластической деформации.  О б р а з о 
вание трещины разрушения связано с касательными н а п р я 
жениями,  а их развитие с нор ма льн ыми ,  приложенными по 
всему образцу.

Рассмотрим зависимость Т хл от на п ря ж енн ого  состояния  
образна .  Пр и наличии поверхностного надреза  возн икает  
объемное  на п ря ж енн ое  состояние, с о п р овож да ю щееся  у в е л и 
чением отношения нормального н а п р я ж е н и я  к касательному.  
Этим обычно объясняется повышение критической т е м п е р а 
туры хрупкости,  т. е. предел сопро тивления  излому д о с т и г а 

1

ятность течения  и данном зерне  1/ехр



ется раньше,  чем предел  текучести. По дислокационной тео
рии н а п ряж ени е  р а з р у ш ен и я  и предел текучести определяются 
касательными н а п р яж е н и я м и .  Трехосное напряженн ое  состо
яние, по данн ым [1],  не может  сблизить  предел текучести и 
хрупкого ра зр у ш ен и я  и привести к изменению температуры 
хрупкого состояния.

К асател ьн ые  н а п р я ж е н и я  т контролируют первую стадию 
процесса хрупкого  разру шен ия — стадию образовани я  з а р о 
дышевых трещин, рост которых уже происходит  под действи
ем нор мальных н а п р яж е н и и  о.

Д ли н а  трещин Гр иф фитса  обратно пропорциональна  ве
личине но рмально го  напряжения.

Б  условиях трехосного  напряженного состояния,  вследст
вие повышенного  нор мального  напряжени я,  длина трещины 
Гриффитса  з н ач ит ельн о меньше, чем в условиях  одноосного 
напр яже нного  состояния.  Это значит, что если в условиях 
одноосного н а п р яж е н н о г о  состояния рост трещины остан ав 
ливается  вследст вие  протекания пластической деформации, и 
трещина не м о ж е т  достигнуть размеров  трещины по Г ри ф 
фитсу,  необходимой д ля  хрупкого разру шен ия  тела,  то 
в условиях трехосного  напряженного состояния  достижение  
трещиной критической длины,  вследствие меньшей ее длины, 
не тормозится пластической деформацией,  что более легко 
приводит об р аз ц ы  с надрезом к хрупкому излому. Критиче
ская те мпе ратура  хрупкости (хладноломкости) в последнем 
случае будет выше,  чем прп испытании образцов  без 
надреза  [1].
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§ 14. У Л Ь Т Р А З В У К О В О Е  У П Р О Ч Н Е Н И Е  Д Е Т А Л Е Й  
В П Е Р Е Н А П Р Я Ж Е Н Н Ы Х  М Е С Т А Х  [1]

Как уже  от м еч а л о с ь  выше, практически из меряемая  м е х а 
ническая прочность  тел в десятки тысяч  раз,  а то и в сотни 
тысяч ниже, чем теоретически возможная.
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Если бы в рабочем р еж и ме материал  м о ж н о  было  на гру 
ж а т ь  до теоретически возможных на п ряж ени й в нем, то во 
много раз сократились бы ра зм еры  изделий и их вес, а это 
изменило бы в лучшую сторону все пок аза те ли,  с вя за н н ы е  
с использованием изделия.  Напр име р,  сам олет  с т а л  бы легче, 
полезный объем в самолете  ¡1 полезный груз,  который он 
песет, стали бы больше.  Причиной р азр уш ен ия  тверды х тел 
при нагрузках ,  много ниже теоретически допустимых,  я в л яе т 
ся наличие микронеоднородностей в мате ри але  и ко нц ент ра 
ция перенапряжений около этих  нарушений м а т е р и а л а .

Улучшение однородности м ате ри ала  и р а вн ом ерн ое  его 
нагружение ,  'снятие местных пер енап ряжений или упрочне
ние материала  в пере нап ряж енном объеме помогут  увели
чить допустимую рабочую нагрузку  на изделие.

Р а з р а б о тк а  ка ждого  из ук аза н ны х н а п р ав л е н и й  может  
д ать  практически полезные результаты [2].

Концентрация  в мпкрообъеме н а п р яж е н и й  приводит  
к возникновению микротрещины,  вершина которой в д а л ь 
нейшем является местом концентрации п е р е на п ря ж ени й .  При 
определенных условиях,  до стигаемых при р е а л ь н о м  на гру 
жении,  т а к а я  трещина прорас тает  в глубину м а т е р и а л а ,  ос
л а б л я е т  его, что н за ка н чи вает ся  разруш ени ем  тела .

Предупредить развитие трещины р азр уш ен ия  м о ж н о  было 
бы, если бы материал  в месте  возникновения  п е р е н а п р я ж е 
ния упрочнялся  пропорционально значению пе ре н а п р яж е н и я  
или быстрее, чем растет  перенапряжение .

Трещина т акж е  не о б р аз о в ал а с ь  бы, если возн и ка ю щ ие  
в данном месте локальные пер ена п ря ж ени я  с н и м а л и сь  по ме
ре их возникновения или рост их пр ек ра щ ался ,  достигнув  не
которого значения,  безопасного для  целости изделия .

Согласно теории ра зру ш ен ия  твердых тел т р е щ и н ы  в теле 
образуются  при его пластической дефор маци и.  П р е д е л  теку
чести и первая  стадия  об ра зо ван ия  з а р о д ы ш е в ы х  трещин 
разрушения св яза ны  с касательными н а п р я ж е н и я м и ,  а их 
развитие  и рост происходят под действием н о р м а л ь н ы х  н а 
пряжений,  приложенных ко всему образцу.

По атомной теории при некоторой величине  кас ат ельн ых  
напряжени й возникают дислокации.  П л а с ти ч е с к а я  д е ф о р м а 
ция тела их обусловлена  перемещениями.  Т о р м о ж е н и е  дв и
жения дислокаций какими-либо на ру ш ениям и структуры 
сопровождается  накоплением дислокаций о к о л о  границы 
этого препятствия,  повышением их концентрации.

Внутренние напряжения возникают в м и к р о о бъ е м е  при 
скоплении дислокаций около какого-либо пр епят ст вия  их 
перемещению,  сопротивление  дв иж ени ю  д ис локц и й опре де 
ляется концентрацией дислокаций,  химической природой и



ко н це нтрацией примесей в решетке,  силами межатомной 
связи.

Теория ,  д а ю щ а я  зависимость  температуры хл адн оло м к о
сти от скорости и температуры нагружения,  т а к ж е  может  
явит ься  основой общей теории хрупкого излома и имеет 
уд ов лет ворит ельно е  совпадение  с экспериментом.

П р едп о л ага ется ,  что хрупкий излом наступает,  если п р о 
исходит блокир овка  дислокаций и накопление  их около 
препятствий.

Е сли з а б л о к и р о в а т ь  дислокаций освободить,  то внутрен
ние н а п р я ж е н и я  в твердом теле будут сняты, и хрупкий излом 
тел не произойдет.  Д л я  освобождения заблокированной д исл о
кации следу ет  за тр ати ть  энергию активации процесса,  величи
на ко торой зависит  от н ап р яж ен и я  о, действующего на ди с л о 
кацию,  возн и каю ще го  при скоплении заблокиро ванных  дисл о
каций.

З н а ч е н и я  н ап р яж ен и я  а  определяют вероятность начала  
хрупкого  ра зру шен ия  и значения  температуры хладноломкости 
м а т е р и а л а ,  а т а к ж е  зависимость  между температурой х л а д 
ноло мкости и скоростью деформации.

С о врем енн ое  представление  о возникновении н а п р я ж е н 
ного состоя ния  в мате ри але ,  д ав ае м ое  дислокационной тео
рией, по зво ляет  пр едложи ть  такие  физические процессы 
в м а те р и а ле ,  которые предупре дят  накопление дислокаций и 
возникновение  на п ряж ени й в теле.

В атомн ой теории пластических деформаций пр едпо лага 
ется. что движ ен и е  дис локаций  может  начаться в поле пр ило 
ж ен ны х  на п ря ж ени й сдвига при термической активации 
процесса  их перемещения из ловушек.

Мно й пред ложено акт иви зировать  процесс освобождения 
и пер емещ ен ия  дислокаций из ловушек при подведении э н е р 
гии ак тив ац ии  путем ультраз вуков ых колебаний [1].

У л ь т р а з в у к о в ы е  ко леб ания  в твердом теле вызывают  п р о 
цессы п ре вр ащ ен ия ,  выделения  и разрушения микрос трукту 
ры, структуры.  Напр име р,  под  действием ультразвуковых ко ле 
баний с частотой 10—20 кгц  происходит расшат ывание  мо ле 
ку л яр н ы х  магнитов  в никеле,  что помогает их упорядочению 
при на магни чи ван ии  и ускоряет  его. Во время р а зм а гн и ч и 
вания никеля ультраз вуков ые  колебания значительной 
ам п л и т у д ы  р асшаты ва ни я  структуры ускоряют разм агни ч и
вание.  Остат оч ное  намагничивание  при этом уменьшается.

Об лу ч е н и е  ультраз вук ом  увеличивает  намагниченность 
ф е р ром агни тн ы х тел тем больше,  чем выше ам плитуда  з в у 
ковых колебаний.

П о в ы ш е н н а я  намагниченность  тел сохраняется и после 
п р е к р а щ е н и я  звукового облучения.  Эфф ект  достигается с з а 
тратой энергии активации процесса,  подведенной с помощью



у л ы  развука,  а тепловые колебания  при ком н атн ой темпера- 
туре  не могут быстро разрушить  у ст ан ов ив ший ся  порядок 
в расположении молекуля рны х магнитов  в намагничен* 
ном теле.

Набл ю да емые  изменения  магнитных свойств обусловлены 
переменным давлением при прохождении зву к овых  волн 
в пучностях давлений,  а не амплитудой,  скоростью или 
ускорением колеблющихся  частиц. Р а с ш а т ы в а н и е  структуры 

 ̂ металл а  при прохождении ультр азв ука  исп ользуется  при 
азотировании сталей.  П о д  воздействием у л ь т р а з в у к а  глубина 
и скорость проникновения  азота  или во дорода  в с т ал ь  возра- 

; ст аю т  и могут происходить при более низких температурах .  
Ультразвуковые колебания ,  ослабля я  решетку,  уменьшая 
вязкость,  ускоряют процессы аллотропических изменений,  н а 
пример,  процесс перехода  белого олова  в серое,  а при соот
ветствующей темпе ратуре  и переход серого о л ова  в белое. 
Ра сш аты вани е  кристаллической структуры т верды х тел м о ж 
но использовать д ля  снятия внутренних механических н а п р я 
жений,  т. е. и для  ускоренного старения  м ета ллов .  Например,  
при облучении ультразвуком можно пр ои зво дить  старение 
пружин и других деталей.

Экспериментально измеряемые значения  ударн ой  вязко
сти материала  в зоне  рассеяния  измеренных значений груп
пируются около двух  уровней, один из котор ых  связываю т 
с хрупким изломом,  а другой с вязким [2] .

Такое  распределение значений ударной вязко сти свиде
тельствует о том, что при определенных т е м п е р а ту р а х  о б р аз 
ца и скорости на груж ен ия возможны как вязкий,  т ак  и хруп
кий изломы образцов.

Хрупкое разрушение  материала  возн и кае т  в результате 
концентрации на п ряж ени й либо при ско льж ени и,  либо двой- 
никованием при пластической деформации,  ко то р ая  предше
ствовала  разрушению.

Трещина возникает по действующей плоскости сколь 
же н ия  или двойникования,  когда  величина  кас ательного  н а 
пряжения сдвига достигает значения  истинного напряжени я 
разрушения и раньше, чем произойдет  п о н и ж е н и е  н а п р яж е 
ния вследствие деблокировани я  д ис локации  и дальнейшей 
пластической деформации,  например,  в соседнем зерне.

Затем под действием нормальных н а п р я ж е н и й  произой
дет раскрытие трещины,  ее рост и излом тела .

При наличии поверхностного надреза  в о зн и ка ет  объем 
ное напряженное  состояние образца,  сопр о в о ж да ю щ е е с я  уве 
личением отношения значения  но рмально го  нап ряжения 
к касательному. Этим обычно объяс няе тс я  повышение кри
тической температуры хладноломкости м а те ри ало в .  Излом 
достигается раньше, чем предел текучести.



П о н и ж е н и е  температуры хладноломкости и хрупкости тел 
м ож н о произвести путем уменьшения концентрации д и с л о к а 
ций и пе рен ап ряж ении,  определяющих возникновение трещ и
ны. Б  р е ж и м е  рабочей нагрузки детал и устанавливается  рас 
пределение  на п ряж ении и перенапряжений.

П о д  рабочей нагрузкой в местах опасных сечений, где 
возн икаю т перен ап ряж ени я,  могут возникать  зар одыше вы е 
трещины хрупкого  излома.

П о д  воздействием ультразвукового поля в о б р а б а т ы в а е 
мом м а т е р и а л е  ослабляется  структура  тела,  понижается  
внутреннее  трение и повышается  подвижность дислокаций.  
Вследствие  разности концентрации дислокаций возникает  их 
д и ф ф у зи я  из мест с повышенной концентрацией дислокации 
в места  с пониженной концентрацией дислокаций.  При д и ф 
фузии произойдет  понижение концентрации дислокаций 'I 
понижение  перенапряжений.  Д в и ж е н и я  дислокаций,  пр ак ти 
чески и д е ф о р м а ц и я ,  происходят  лока льн о  и упрочняют гело 
в местах,  в которых были пер енапряжения,  т. е. в опасных 
сечениях.  Ч ас то т а  ультразвуковых колебаний,  применяемых 
при о б р аб о т к е  образца ,  може т  быть  подобрана  из условии 
минимума внутреннего трения,  обусловленного резонансны
ми ко л еб ан и ям и  дислокационных сегментов.  Амплитуда  зв у
ковых кол еб ан ий  подбирается или экстремально,  или р ас 
четным путем из условия подвода энергии,  необходимой для  
активации процесса освобождения дислокаций из ловушек 
и их пе ремещени я в решетке.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 А А В о р о б ь е в .  С пособ  у л ь т р а з в у к о в о й  об р аб о тк и  д ет а л е й ,  класс 
18с .  1/04, N°  233714. МПК с 2 1 а  (1187139/22- 1) У Д К  621.9.048.0 от
22 с е н т я б р я  1967 г.

2. А. А. В о р о б ь е в .  Н акоп лен и е  н ар у ш ен и й ,  п о в р е ж д е н и я  н р а з р у ш е 
ния м и н е р а л о в  и горн ы х  пород. И зд .  Т Г У , Т о м ск  (и печати).

3. Л .  Б е р г м а н .  У л ь т р а з в у к  и его  применение  в науке  и технике .  
И Л . ,  М о с к в а ,  1957, стр. 516.

§  15. И З Б И Р А Т Е Л Ь Н О Е  Р А З Р У Ш Е Н И Е  М Е Х А Н И Ч Е С К И  Б О Л Е Е  
П Р О Ч Н О Й  К О М П О Н Е Н Т Ы  П Р И  В О З Д Е Й С Т В И И  В О Л Н А М И  

С Ж А Т И Я  И Л И  Р А С Т Я Ж Е Н И Я  НА К О М П О З И Ц И Ю  
И З  М А Т Е Р И А Л О В  Р А З Н О Й  П Р О Ч Н О С Т И

Известно,  что при приложении медленно нарастающей 
нагрузки в цепи, состоящей из нескольких последователь
ных зв ень ев  или имеющей участок из пар аллельно включен
ных ветвей,  разрушение  начнется в наименее прочных звене



или ветке.  С р а з в и т и е м  быстро  п р о т е к а ю щ е г о  п р о ц е с с а  р а з р у 
ш ен и я  пли р а с т я ж е н и я ,  у м ен ь ш е н ие м  п о п е р е ч н о г о  сечения  
о ст ав ш е г о ся  н е п о в р е ж д ё н н о г о  м а т е р и а л а  в о з р а с т а ю щ е е  н а 
п р я ж е н и е  к о н ц е н т р и р у е т с я  на о с т а в ш е й с я  ш е й к е  и у с к о р я е т  
процесс р а з р у ш е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п ри  с т ат и с ти ч ес ко й  на-
1 ру зк е  р а з р е ш е н и е ,  н а ч а в ш е е с я  в с л а б о м  з в е н е  пли ветви ,  
за ко н ч ит ся  на это м ж е  участке.

П р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  вк л ю че н и и  з в е н ь е в  цепи  и п ос л е  
р а з р у ш е н и и  о дн ог о  з в е н а  на г р у з к а  с н и м а е т с я  со всей цепи.

Ь сл и  р а з р у ш и л а с ь  о д н а  из п а р а л л е л ь н ы х  ве тве й  у ч а с т к а  
цени,  то н а г р у з к а  с уч а ст ка  не с н и м а е т с я  и н а ч и н а е т с я  р а з 
р уш ен и е  с л е д у ю щ е й  ветви,  и м ею щ ей  н а и м е н ь ш у ю  прочность  
среди  о ст ав ш их ся .  П о- д р у г о м у  буде т  п р о т е к а т ь  р а з р у ш е н и е  
у ч а с т к а  цени при во зд ейс тви и  и м п у л ь с н о й  м е х а н и ч е с к о й  н а 
грузки .  В этом слу ч ае ,  т а к  ж е  как  и при с т а т и ч е с к о й ,  м е д л е н 
но в о з р а с т а ю щ е й  на г р у зк е ,  п ер вы м  н а ч н е т  р а з р у ш а т ь с я  з в е 
но или ветвь у ч а с т к а  цепи,  и м ею щ ей  н а и м е н ь ш у ю  прочность .  
Е сли  скорость  п р о ц е с с а  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л а  невел ик а ,  то 
б ы с т р о р а с т у щ а я  н а г р у з к а  д о с ти г ае т  в е л и ч и н ы ,  при которой  
начнется  р а з р у ш е н и е  сл е д у ю щ е го  з в е н а  и ли  ветви  у ч а с т к а  
цепи,  имею щег о  б о л е е  вы-сокую м е х а н и ч е с к у ю  прочность .  Т а 
кой процесс м о ж н о  о су щ е ст в и ть  потому,  что с к о р о с т ь  р а з р у 
ш ен и я  более прочн ог о  м а т е р и а л а  бо л ь ш е ,  чем  скорос ть  р а з 
р уш ен ия  менее  пр оч но го  (см. § 8 ). С о о т в е т с т в е н н о  вр ем я  д о  
р а з р у ш е н и я  б о л е е  пр оч н о го  м а т е р и а л а  м е н ь ш е ,  чем вр е м я  д о  
р а з р у ш е н и я  менее  прочного.  С к ор о ст ь  р а с п р о с т р а н е н и я  у п р у 
гих волн  с ж а т и я  и р а с т я ж е н и я  вы ш е в м а т е р и а л а х  более 
м еха ни че ски  про чных,  и м е ю щ и х  б о л ь ш и й  м о д у л ь  упругости  
( м од у л ь  Ю н г а ) ,  чем в менее про чных.  П о э т о м у  м о ж н о  
п о д о б р а т ь  услов ия ,  п ри  которых в с л о ж н о й  к о м п о з и ц и и  из 
т в ер д ы х и ж и д к и х  м а т е р и а л о в  у ч а ст к и  т в е р д о г о  т е л а  из 
м а т е р и а л о в  м ен ь ш е й  прочности не у с п е ю т  р а з р у ш и т ь с я  за  
вр е м я ,  в течение  к о т о р о г о  н а г р у з к а  н а  м а т е р и а л  бол ьш ей  
прочности д о с ти г н ет  величины,  рав ной  его пр о чн о с ти ,  и п р о 
и зой д ет  полное р а з р у ш е н и е  м а т е р и а л а .

П р и  сж а т и и  т е л а  п осл е  д о с т и ж е н и я  н е к о т о р о г о  н а п р я ж е 
ния происходит  у п р о ч н е н и е  вс лед ств ие  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р 
м ац и и  и уп л от н е н ия  те л а ,  если оно н а б л ю д а е т с я ,  или о с л а б 
ление ,  если пр ои сх од и т  р ас тре ски ван ие .  В с л е д с т в и е  уп р о ч н е
ния ветви у ч а с т к а  цепи  или зве на  т е л а  п ри  с ж а т и и  те л а  
д и н а м и ч ес к о й  н а г р у зк о й ,  которое  н а ч н е т с я  в наи мен ее  
прочном месте,  при  п о с л е д у ю щ е м  в о з р а с т а н и и  н а г р у з к и  р а з 
р у ш е н и е  нач и н ае тс я  в др у г о м  звене  или в е т в и  у ч а с т к а  цепи.  
П р а к т и ч е с к и  п р о т е к а н и е  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л а  в к ом по зи ц и и  
т а к ж е  о с л ож ни тс я  ск о ро с ть ю  процессов  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р 
м ац и и  и от д ых а ,  р а з л и ч н о й  д л я  р а з н ы х  в е щ е с т в  в и з м е н я ю 
щ и х с я  по- ра зн ом у  с из м ен е н и ем  усл овий ,  н а п р и м е р ,  с т е м п е 



ра т ур о й .  С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н ы х  аку ст и че ск и х  
волн  в т в е р д о м  т е л е  ра стет  с у в е л и ч е н и е м  сил св язи  в теле,  
у м е н ь ш а е т с я  с р о ст о м  его плотности.  З а т у х а н и е  м а к с и м а л ь 
ных р а д и а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  на хво сте  во лн ы с ж а т и я  б о л ь ш е  
к ме н ее  п р о ч н ы х  т е л а х ,  чем в м е х а н и ч е с к и  боле е  прочных.  
С у в е л и ч е н и е м  де й с т в у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  эк сп о н ен ц и а л ьн о  
у м е н ь ш а е т с я  в р е м я  до р а з р у ш е н и я  т е л а ,  его долговечность .

У к а з а н н о е  я в л е н и е  м о ж е т  о б ъ я с н и т ь  и з б и р а т е л ь н о е  м е х а 
ниче ско е  р а з р у ш е н и е  м а т е р и а л о в  с п о м о щ ь ю  д и н а м и ч е с к о й  
м е х а н и ч е с к о й  н а г р у з к и  вообще и в ч аст но сти  в о л н а м и  с ж а 
ти я  и л и  р а с т я ж е н и я ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я  в д а н н о м  теле .

И з в е с т н о ,  чт о  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  аку ст ических  воли  
с ж а т и я  и ли  р а с т я ж е н и я  велика ,  п о э т о м у  вр емя  их в о з д е й с т 
вия  на м а т е р и а л  с р а в н и м о  с в р е м е н е м  его р а з р у ш е н и я ,  что 
п р а к т и ч е с к и  п о з в о л и т  о су щ ес тв ить  р а с с м о т р е н н ы е  ус л о в и я  
и з б и р а т е л ь н о г о  р а з р у ш е н и я  м н ог о к ом п он е нт но г о  тв ер д ог о  
те л а ,  н а п р и м е р ,  г ор н ы х пород.

И з б и р а т е л ь н о е  р аз р у ш ен и е  пр и  д и н а м и ч ес к о й  н а г р у з к е  
м е х а н и ч е с к и  б о л е е  прочного  м а т е р и а л а ,  вх о д ящ ег о  в сос та в  
т в ер д о го  т е л а ,  м о ж е т  пр оис ход ить  потому,  что ско р ос ть  
р а с п р о с т р а н е н и я  у п р у г и х  волн с ж а т и я  или р а с т я ж е н и я  в ы ш е  
в  м а т е р и а л а х  б о л ь ш е й  прочности,  чем  в м а т е р и а л а х  м ен ьш ей  
пр о чн ос ти ,  а в р е м я  д о  р а з р у ш е н и я  соот ветственно  меньше.

Д и н а м и ч е с к а я  н а г р у з к а  у п р у г и м и  в о л н а м и  с ж а т и я  или 
р а с т я ж е н и я  в о з н и к а е т  при я д е р н о м  вз ры ве ,  вз р ы ве  ВВ,  и м 
п у л ь с н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  р а з р я д а х ,  зе м л ет р я се н и я х .
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§  16. П Р О Ч Н О С Т Ь  Н И Т Е В И Д Н Ы Х  К Р И С Т А Л Л О В  И Т О Н К И Х  Н И Т Е Й

П о  я. и. Ф р е н к е л ю  и Т. А.  К о нт ор ово й ,  н ал и ч и е  в Теле 
д е ф е к т о в  и их  ст ати ст ич еск ое  р а с п р е д е л е н и е  п р и в о д я т  к з а 
в и с и м о с ти  з н а ч е н и я  и з м е р я е м о й  про чно ст и  от р а з м е р о в  о б 
р а з ц а .  Н а и б о л е е  в е ро ят н ое  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  а,  и з м е р я 
ю щ е г о  п р о ч н о с т ь  т е л а  бо л ь ш о го  о б ъ е м а  V , в ы ч и сл яе тс я  из 
у с л о в и я

а =  з0 — V А  1 V  +  В,

где  л  — с р е д н я я  к о н ц е н т р а ц и я  д е ф е к т о в ,  о п р е д е л я е м а я  н е р а 
в е н с т в о м  п У  1, 

а о _  с р е д н е е  з н а че н ие  проч нос ти ,  А  и В —  постоянные .



Д л я  т е л  м а л ы х  р аз м е р о в ,  к о г д а  пУ  <  1, п о л у ч е н о :

где а и Ь —  постоянные .  В с л е д с т в и е  м ен ь ш е й  в е р о я т н о с т и  
р а с п о л о ж е н и я  в д а н н о м  сечении о п а с н о г о  д е ф е к т а  п р о ч н о с т ь  
тел р а с т е т  с у м ен ь ш е н и ем  их о б ъ е м а  и д о с ти г ае т  в е л и ч и н ы ,

I бли зк ой  к р ас че тн о й  теорет ич еск ой  д л я  к р и с т а л л о в  м а л ы х  
сечений  и т о н к и х  нитей.

П р и  с ж а т и и  или р а с т я ж е н и и  в л и я н и е  р а з м е р о в  п о п е р е ч -
• ного сечения  о б р а з ц а  на и з м е р я е м у ю  вели чин у  п р о ч н о с т и  

н еод ин ако во .  П р и  с ж а т и и  в л и я н и е  д е ф е к т о в  н а  в е л и ч и н у  и з 
м ер яе м ой  прочн ос ти  мало .  П ри  р а с т я ж е н и и ,  ко гда  п р о и с х о д и т  
рост и м е ю щ и х с я  дефектов ,  з н а ч е н и е  и з м е р я е м о й  п р о ч н о с т и  
с ув ел и чен и ем  о б ъ е м а  о б р а з ц а  п о н и ж а е т с я  [ 1].

П р о ч н о с т ь  те л а  сильно  з а в и с и т  о т  сос то ян и я  п о в е р х н о с т и ,  
от н а л и ч и я  пове рх но стн ых  т р е щ и н .  З н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  
со ст оян ия  по ве рхн ост и  на вел ич и н у  про чн о с ти  м о ж е т  п р и в е 
сти,  н а п р и м е р ,  к повыш ен ию  и з м е р е н н о й  прочности  н а  с ж а 
тие с ростом о б ъ е м а  тела ,  есл и  в э т о м  с л у ч а е  о д н о в р е м е н н о  
п р ои схо ди ло  ум е н ь ш е н и е  о т н о с и т е л ь н ы х  р а з м е р о в  его п о в е р х 
ности.

Во в р е м я  о б р а з о в а н и я  тв е р д о г о  т е л а  путем к р и с т а л л и з а 
ции из з а р о д ы ш а  л ю б о й  у ч а ст ок  вн у т р и  т е л а  в к ак о й -т о  м о 
мент  з а т в е р д е в а н и я  р а с п л а в а  б ы л  н а  поверх но сти  т е л а .  
П о э т о м у  в из ве ст но й  мере д е ф е к т ы  те л а ,  р а с п о л о ж е н н ы е  
в его о б ъ е м е ,  м о гл и  о б р а з о в а т ь с я  н а  п о ве рх но сти .

Н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы  ЫаС1, к о г д а  их р а з м е р ы  д о с т а 
точно  м а л ы ,  что практ ич ес ки  и с к л ю ч а е т  или о г р а н и ч и в а е т  
п л ас ти ч е ск у ю  д е ф о р м а ц и ю  ( н а п р и м е р ,  при д и а м е т р е  м е н ь ш е  
одного м к м ) ,  и если они и м е ю т  б е з д е ф е к т н у ю  п о в е р х н о с т ь ,  
го их п р о чн ос ть  достиг ае т  1,2 • 1010 д н / с м 2. Эта  в е л и ч и н а  
б л и з к а  к те о р ет и ч ес ко й  прочн ос ти  1 0 11 д н / с м 2 и он ны х к р и с 
т а л л о в ,  д а в а е м о й  в атомной  т е о р и и  п р оч н о с ти  [ 1] .

В 1952 г. [2]  вп е рв ы е  б ы л а  о б н а р у ж е н а  в ы с о к а я  м е х а н и 
ч е с к а я  прочно ст ь  нитевидных к р и с т а л л о в  —  «усов».  В н а с т о 
я щ е е  вр е м я  полу че ны н и те ви дн ы е  к р и с т а л л ы  б о л ь ш о г о  ч и с 
л а  м е т а л л о в ,  п о л у п ро во д н и ко в  н р а з л и ч н ы х  х и м и ч е с к и х  
соединений .

П о  спо с об у  изг отовления  н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы  р а з д е л я 
ются на  к р и с т а л л ы ,  по лученные  в ни те ви дн о й  ф о р м е  п р и  
в ы р а щ и в а н и и  и путем р а с т в о р е н и я  и л и  о т к а л ы в а н и я  о т  м а с 
сивных бл ок о в .  О б р а з ц ы ,  п о л у ч е н н ы е  р а з н ы м и  с п о с о б а м и ,  
о тл и ч а ю т с я  д р у г  от  др у г а  с т р у к т у р о й ,  со ст оян ие м п о в е р х н о 
сти. К р и с т а л л и ч е с к и е  щепки и ли  у с ы  р а с к о л а  о тн о с я т с я  к о  
второй  гр уп пе  [3] .



Н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы  и тонкие нити  при д и а м е т р е  по
р я д к а  2  мкм и м е ю т  вы со ку ю  м е х а н и ч е с к у ю  прочность  и 
б о л ь ш у ю  у п р у г у ю  д е ф о р м а ц и ю ,  д о х о д я щ у ю  д о  несколь ких  
процен то в ,  что я в л я е т с я  следствием совершенно! !  к р и с т а л 
лической  ст р у кт ур ы.

Рис. 1. С х е м а  о п ы т а  на р а с т я ж е н и е  к р и с т а л л о в  п 
з а в и с и м о с т ь  п рочности  кристаллоп  \ а С )  на р а з 

р ы в  от толщины по [1]

К х а р а к т е р н ы м  с в о й с т в а м  ни те вид ны х к р и с т а л л о в ,  и м е ю 
щ и х  б о л ь ш у ю  о д н о р о д н о с т ь ,  т а к ж е  от но с я т с я  м ен ь ш и е  с к о р о 
сти р а с т в о р е н и я ,  о к и с л е н и я  и и сп ар ени я ,  чем д л я  тех ж е  
м а т е р и а л о в ,  в з я т ы х  в ви д е  кусков боле е  к ру п н ы х  раз мер ов .

Д л я  к р и с т а л л о в  ЫаС1,  получе нн ых и сп а р е н и е м  через  
п о р и с т у ю  п е р е г о р о д к у ,  н а и б о л ь ш а я  у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  при 
р а с т я ж е н и и  д о с т и г а л а  2 , 6 %  при н а п р я ж е н и и  100 к г / м м 2 [4,51.

П р о ч н о с ть  н а  р а с т я ж е н и е  о н ит е ви дн ы х к р и с т а л л о в  ЫаС1 
в за в и с и м о с т и  от  т о л щ и н ы  к к р и с т а л л а  и з м ен яе тс я ,  к а к  у к а 
з а н о  на рис. 1. Н а  это м  ж е  рисунке п о к а з а н а  сх ем а  опыта  по 
р а с т я ж е н и ю  к р и с т а л л а .



П р о ч н о с т ь  к р и с т а л л о в  КаС1 [4]  пр и  у м ен ь ш е н и и  д и а м е т 
ра  к р и с т а л л о в  о т  2 0  мм до 1— 2  м к м  в о з р а с т а л а  о т  2 — 4 
к г / м м 2 до 100  к г / м м 2.

Н е к о т о р ы е  к р и с т а л л ы  т о л щ и н о й  1 мкм  в этих о п ы т а х  
о б н а р у ж и л и  п р очн ос ть  п о р я д к а  теор ети чес кой ,  р а в н о й  
110 к Г / м м 2.

б ф  ч г ] ы н 2

Р и с  2. З а в и с и м о с т ь  прочности  кр и с т а л л и ч е с к и х  
щ еп о к  ф то р и сто г о  лития на р а с т я ж е н и е  о& ог  п о 

перечного разм ера  а о б р а з ц а  но ¡7]

Н а  рис 2 п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  прочности а д  к р и 
с т ал л и че ск и х  щ е п о к  фтористого  л и т и я  на р а с т я ж е н и е  от  
поперечного  р а з м е р а  о б р а з ц а  а =  | / 5 ” г д е  5  —  п л о щ а д ь  п о п е 
речного  се че ни я  о б р а з ц а .  П р о ч н о с т ь  н а  р а з р ы в  п о д с ч и т ы 
в а л а с ь  д е л е н и е м  н аг р у зк и  на п л о щ а д ь  поперечного  се че ни я  
о б р а з ц а .  Н а  г р а ф и к е  нанесено три  с е р и и  точек.  Ч е р н ы е  
к р у ж к и  соо тв ет ст ву ю т  р а з р ы в а м ,  п р о и с ш е д ш и м  в зоне  п р и 
пайки о б р а з ц а  к з а х ва т у .  В т а к о м  с л у ч а е ,  к а к  обы чно  п ри  
испытан ия х ,  п о л у ч а ю т с я  по н и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  прочности нл 
раз ры в .  Б е л ы е  к р у ж о ч к и  и к ре ст ики  о т н о с я т с я  к р а з р ы в а м  
вд али  от зо н ы  при п ай к и .  П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п р о ч н о 
сти очень  т о н к и х  о б р а зц о в  ( т о н ь ш е  0,5 мк)  с о с т а в л я е т  
50— 70%  и бол ее ,  д л я  о б р а з ц о в  с р а з м е р а м и  1,5— 15 м к  
с о с т а в л я е т  40 - 7 0 % .  Н а  граф ик е  п р и в е д е н ы  к ри вы е  по н и ж 
ним и верхним то ч ка м.  Ш т р и х о в а я  п р я м а я ,  п а р а л л е л ь н а я  оси



абсцисс ,  с о о т в е т с т в у е т  прочности  м а с с и в н ы х  о б р а з ц о в  LiF,  
с о с т а в л я ю щ е й  о к о л о  0,7 к Г / м м 2 [6 , 7] .

Н а б л ю д а е т с я  б о л ь ш о й  р а з б р о с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  точек,  
в о з р а с т а ю щ и й  с у м е н ь ш е н и е м  а. К р и в а я ,  п р о в е д е н н а я  по 
н и ж н и м  то ч к а м ,  п о к а з ы в а е т  ма л ую  з а в и с и м о с т ь  прочности от 
р а з м е р а  в и н т е р в а л е  2 — 40 мкм.  В о з р а с т а н и е  прочности н а 
чи н а ет ся  при а  <  2 м к м .  К р и в ая ,  п р о в е д е н н а я  по верхним 
т о ч к а м  г р а ф и к а ,  с  ум е н ь ш е н и е м  а п л а в н о  в о з р а с т а е т .  Проч-  , 
ность о б р а з ц о в  с р а з м е р а м и  30— 40 мкм  в 7 — 10 р а з  п ре в ос 
х од и т  п ро чн о с ть  м а с с и в н ы х  об р а зц о в  к р и с т а л л о в .

К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в п л о с к о с т я х  с к о л ь ж е н и я  (ПО)   ̂
в н а п р а в л е н и и  (110)  д о с ти г ал и  15— 20 к Г / м м 2, что  в 2 0 — 40 
р а з  п р е в о с х о д и т  н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  д л я  п е р е м е щ е н и я  д и с 
л о к а ц и й  в м а с с и в н ы х  к р и с т а л л а х  L iF  и т о л ь к о  в 10— 15 раз  
м е н ь ш е  т е о р е т и ч е с к о г о  со пр от ивл ени я  с д в и г у  ~  200 к Г / м м 2.

С у м м а р н а я  у п р у г а я  и п л а с ти че ск ая  д е ф о р м а ц и я  р а с т я г и 
в а е м ы х  о б р а з ц о в  не  п р е в ы ш а л а  0 , 5% .

З а в и с и м о с т ь ,  п р е д с т а в л е н н а я  на рис.  2, к ач ест вен но  с о 
гл асуется  с а н а л о г и ч н о й  за вис им ост ью ,  полу че нн ой  в ра б о те  
[4]  при и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  «усов»  хл о р и ст о го  натрия .
В последн ем  с л у ч а е  н а б л ю д а л о с ь  б о л е е  м е д л е н н о е  спа ден ие  
прочности  с у в е л и ч е н и е м  поперечного р а з м е р а .

Ход з а в и с и м о с т и  прочности щ еп ок  ф т о ри с то г о  л и т и я  при 
р а с т я ж е н и и  от п о п е р е ч н о г о  р а з м е р а  с о г л ас у ет ся  с ходом 
за в и с и м о с т и  п р е д е л ь н о й  упругой д е ф о р м а ц и и  от поперечного  
р а з м е р а ,  п о л у ч е н н о й  п ри  изгибе  щ е п о к  L i F  [ 6 ].  П р е д п о л а г а 
ется,  что н а б л ю д а е м а я  за ви си м ос ть  о п р е д е л я е т с я  н ал ич ием  
трещин.

К р и с т а л л и ч е с к и е  щ е п к и  фтор ис тог о  л и т и я  в оп ы т а х  на , 
изгиб  о б н а р у ж и л и  у п ру г ую  д е ф о р м а ц и ю  на д в а  п о р я д к а  
боль шу ю,  чем  у  м а с с и в н ы х  к р и с т а л л о в .  П р о ч н о с ть  щ еп о к  
фтор ис тог о  л и т и я  н е  за в и с и т  от д л и н ы  и с п ы т а н н ы х  усов,  хотя 
и н е о д и н а к о в а  н а  р а з н ы х  участ ках .  П р о ч н о с т и  усов  со от вет 
ст ву ю щ ег о  р а з м е р а  и щепок  х л о р и с т о г о  н а т р и я  с о в п а 
д а ю т  [7] .

С х е м а т и ч е с к и  п р е д с т а в л е н н а я  на рис.  3 д и а г р а м м а  р а с т я 
ж е н и я  н и т е в и д н о г о  к р и с т а л л а  в о б л а с т и  уп руг ой  и п л а с т и 
ческой д е ф о р м а ц и и  и м ее т  иной вид,  чем у  о б ы чн ы х  к р и с т а л 
лов .  То чк а  I с о о т в е т с т в у е т  п р ед ел у  текучести  ai ;  н ач и н ая  
с точки 2, и д е т  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  при н а п р я ж е н и и  
ci,  п р и б л и з и т е л ь н о  в 3 0 — 100 р а з  м е н ь ш е м  О]. П л а с т и ч е с к а я  
д е ф о р м а ц и я  п р о и с х о д и т  при <Ji =  c o n s t  м д о с т и г а е т  60— 8 0 % .  
П о с л е  н е б о л ь ш о г о  упро чне ни я  к р и с т а л л  р а з р у ш а е т с я  при 
зна че нии  а ( [ 8 ].

И з у ч а л и с ь  с в о й с т в а  нитевидных к р и с т а л л о в  N a C l  д л и н о й  
д о  20 см,  д и а м е т р о м  от  4 до 25 м к  [ 9 ] .  Уп р уг о е  з а к р у ч и 
ва н и е  н и т е в и д н ы х  к р и с т а л л о в  п р е в ы ш а е т  уп р у г о е  з а к р у ч и в а 



ние о б ы ч н ы х  о б р а з ц о в  в 10  р а з ;  м а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  
до с т и г а ю т  ве ли чи н  д о  8100 г / м м 2. Н а  рис.  4 п р е д с т а в л е н а  
з а в и с и м о с т ь  м ак с и м а л ь н о г о  у п р у г о г о  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е 
ния от  т о л щ и н ы  нитевидного  к р и с т а л л а  № С 1  по [9 ] .

Рис. 3. Типичная д и а г р а м м а  р а с т я ж е  
ння нитевидного к р и с т а л л а  в упругой 
и пластической о б л а с т я х :  точка /  — 
предел  текучести. О т  т о ч к и  2  до  точ
ки 3 — пл асти ч еская  д е ф о р м а ц и я  при 
напряжении. Т о ч к а  4 —  р а з р ы в  к р и 

стал л а  п р и  п о  [о]

В ы чи с ле н и е  н а п р я ж е н и й  т Макс п р о и з в о д и л о с ь  по ф о р м у л е

- Г  п  "макс —  и ' К  —  • Фмакс *
С

где ( 7 — м о д у л ь  сдвига,
( —  д л и н а  о бр а зц а ,

й —  н а и м е н ь ш а я  из сторон  п р я м о у г о л ь н о г о  се че ни я  к р и 
ст а л л о в ,

к  —  к о э ф ф и ц и ен т ,  з а в и с я щ и й  о т  соо т но ш ен ия  с т о р о н  
п р ям о у го л ь н и к а ,

^макс — угол  м а к с и м а л ь н о г о  з а к р у ч и в а н и я .
Н и т е в и д н ы е  к рис та ллы  п о л у ч а ю т с я  или без  д и с л о к а ц и й ,  

или  и м е ю т  о дн у- д ве  ви нт овы х д и с л о к а ц и й ,  р а с п о л а г а ю щ и х 
ся по оси к р и с т а л л а .

П р е д 07  текучести н и те ви дн ы х  к р и с т а л л о в  оче нь  в ы с о к .  
П о с л е  н а ч а л а  пластической д е ф о р м а ц и и  и у в е л и ч е н и я  к о н 
ц е н т р а ц и и  д и с л о к а ц и й  н а п р я ж е н и е  т е че н и я  п а д а е т  д о  з н а 
чений,  п р и с у щ и х  обычны м о б р а з ц а м .  З н а ч е н и е  п р е д е л а  
текучести  и зм ен яе тс я  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  д и а м е т р у  
н и те ви дн ы х  кр и ст а л ло в .  П р и  д и а м е т р а х ,  м ен ь ш и х  10 ~ 4 с м ,



п р е д е л  текучести  к р и с т а л л о в  получается  п о р я д к а  те о р е т и 
ческого .

Д л я  н и те вид ны х к р и с т а л л о в  1лР при и с п ы т а н и и  на изгиб 
о б н а р у ж е н а  у п р у г а я  д е ф о р м а ц и я  1,2% ,  а при р а с т я ж е н и и
0.38 /о
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Рис. 4. З а в и с и м о с т ь  максимального  у п р у г о г о  к а 
сате льн о г о  н л п р н ж е н п н  от толщ ины  н итевидного  

к р и с т а л л а  по [9]

П р е д е л  текучести,  т а к  ж е  как и пр едел  прочности ните
ви д н ы х  к ри ст а л л о в ,  п о в ы ш е н .  Д л я  них н а б л ю д а л а с ь  у п р у г ая  
д е ф о р м а ц и я  о к о ло  ! — 2 %, и то время  к а к  V обы чн ых  м о н о 
к р и с т а л л о в  б о л ь ш и х  се че н и и  ц н и ж е  0.01 ° /0 1 1 ].

Н а и б о л ь ш а я  д е ф о р м а ц и я ,  которую .ми к ро кр и ст ал л ы могу  г 
в ы д е р ж а т ь  без  р а з р у ш е н и я  или п л ас ти че ск ой  д е ф о р м а ц и и  
® мах> д о с ти г ае т  н е с к о л ь к о  процентов,  в том  чи сл е  н а б л ю д а 
л о с ь  для :

5 ,зМ, -  гмах =  4 , 0 % .  Сг .Ы : ема, -  5 , 8 % ,  Р е :,С : ем>х =  4 , 7 % .

М о н о к р и с т а л л ы  этих  в е щ е с т в  р а з р у ш а ю т с я  х ру пк о  при не- 
 ̂ з н а ч и т е л ь н о м  д е ф о р м и р о в а н и и .

Д л я  м о н о к р и с т а л л о в  кр ем н и я  пологого  се чен ия  получена  
п р оч н о с ть  500 к Г / с м 2, П р о ч н о с т ь  к р и с т а л л о в  к р е м н и я  к он еч
ных р а з м е р о в  д о с т и г а е т  т о л ь к о  35 к Г / м к 2.

Д л я  н и те вид ны х к р и с т а л л о в  г ра ф и т а ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  
та к .  что слон его с л о ж н о й  структуры бы л и  р а с п о л о ж е н ы  
п а р а л л е л ь н о  оси к р и с т а л л о в ,  прочность  б ы л а  по лу че на  р а в 
ной  2100 к Г / м м 2 [ И ] .  *



Н а б л ю д а л о с ь  хрупкое  р а з р у ш е н и е  н ит е ви дн ы х к р и с т а л л о в .  
Н а б л ю д а л о с ь  т а к ж е  их р а з р у ш е н и е  п о сл е  п л ас т и ч е с к о й  д е 
ф о р м а ц и и .  Н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы  ж е л е з а  (рис.  5) р а з р у 
ш а л и с ь  бе з  пл ас тич еск ой  д е ф о р м а ц и и  при 100 к Г / м м 2 и 
упругой д е ф о р м а ц и и  около  2 % .  М о д у л ь  Ю н га  д л я  п е р в о г о  
к р и с т а л л а  с о с т а в л я л  30000 к Г / м м 2, д л я  в т о р о г о — 18500 к Г / м м 2.

Рис .  5. Д и а г р а м м а  н а п р я ж е н и я  —  д е ф о р м а ц и я  д л я  
н итевидных  к р и с т а л л о в  ж е л е з а  по [12].

I — 0 1 , 6  мк,  I I — 0 3 , 8  мк.  к в а р ц е в а я  пить —
0 4 , м к

Из д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я  д л я  к в а р ц е в ы х  нитей д и а м е т 
ром 4,3 м к  сле дует ,  что их р а з р у ш е н и е  п р ои сх о д и л о  в о б л а 
сти уп ругой  д е ф о р м а ц и и  и л и н е й н о й  з а ви си м о ст и  м е ж д у  
силой  и д е ф о р м а ц и е й .  Н а п р я ж е н и я ,  под вл иян ие м  к о т о р ы х  
про исх од ит  п л а с ти че ск ая  д е ф о р м а ц и я ,  всегда  н и ж е  тех,  п ри  
кото рых  н а ч и н а е т с я  течение м а т е р и а л а .  Н а л и ч и е  о п р е д е л е н 
ного п р е д е л а  текучести при  р а с т я ж е н и и  некот оры х н и т е в и д 
ных к р и с т а л л о в  и отсутствие  их при  р а с т я ж е н и и  н и т е в и д н ы х  
к р и с т а л л о в  ж е л е з а  п о зв о л яю т  сч и т а т ь ,  что з н а ч е н ие  п р о ч н о 
сти.  о тн ос и тс я  к  р а з р у ш е н и ю  в о б л а с т и  упр угих  д е ф о р м а ц и й  
н хр у п к о го  изл ом а .

З н а ч е н и е  м о д у л я  Юнга ,  и з м е р е н н о е  д л я  н и те вид ны х к р и 
с т а л л о в  « - ж е л е з а  вдоль [ 1 0 0 ] и [ 1 1 1 ] .  пол уче но  р а в н ы м  
м од ул ям ,  из м е р е н н ы м  па к р и с т а л л а х  конечных р а з м е р о в .  
Т а к и е  ж е  р е з у л ь т а т ы  получены и д л я  к р и с т а л л о в  д р у г и х  
мет ал лов .

М о д у л ь  Ю н га ,  и зм ере нн ый на н и те вид но м  к р и с т а л л е ,  
яв л я е т с я  х а р а к те р и с ти к о й  б е з д е ф е к т н о г о  к р и с т а л л а ,  а и з м е 
ренный на об ы чн ом  о б р а з ц е  я в л я е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й  д е 
ф е кт но г о  к р и с т а л л а .  О т с ю д а  м о ж н о  с д е л а т ь  вы в од ,  что 
м оду ль  Ю н г а  яв л я е т с я  ст р у к т у р н о - н е ч у в с т в и т е л ь н о й  х а р а к 



теристи ко й ,  что с о г л а с у е т с я  с другими м н о го ч и сл ен н ы м и  э к 
с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .

Н а  к р и вы х р а с т я ж е н и я  к р и ст а л л о в  м е т а л л о в  с О Ц К  и 
Г Ц К  р е ш е т к а м и  и з в е с т н о  наличие  зу б а .  О б ы ч н о  оно  с в я з ы 

вается  с н а л и ч и е м  приме се й  и 
о б ъ я сн яе тс я  с у щ е с т в о в а н и е м  
а тм ос фер  К о т т р е л л а  [ 1 3 ] . Д л я  
очень чи с ты х  нитев идн ых  
к р и ст а л л о в  т а к ж е  н а б л ю д а е т 
ся зуб на к р и во й  р а с т я ж е н и я ,  
но о б ъ я с н и т ь  его по яв ле ни е  
влиянием п р и м е с е й  на д е ф о р 
м и ро ва н и е  у ж е  нельзя .

З а в и с и м о с т ь  средней  п ро ч
ности н и т е в и д н ы х  к р и с т а л л о в  
меди от  ср е дн е й  ве ли чи ны  д и 
а м ет ра  ^  п р е д с т а в л е н а  на 
рис. 6  [ 12 ] и в ы р а ж а е т с я  ус 
ловием

4 1 0  , о г  , ,-ч-р --------------\- оо  кг  мм-.
й

Д л я  к р и с т а л л о в  ж е л е з а  эта 
зивис имо ст ь  п о л уч е н а  в виде

Зср =  — ;------ 50 кг м м : .
а

С о о т н о ш е н и е  д л я  н и т е в и д н ы х  к р и с т а л л о в  ж е л е з а  д е й с т в и 
т е л ь н о  д л я  д и а м е т р о в  й  «  15 мк.

И зу ч е н о  у в е л и ч е н и е  прочности с у м е н ь ш е н и е м  д и а м е т р а  
о б р а з ц а  д л я  м о н о к р и с т а л л о в  многих ве щ ес тв .  В частности ,  
с р а в н и в а л а с ь  п р о ч н о с т ь  нитев идн ых  к р и с т а л л о в  и м о н о к р и 
с т а л л о в  к р е м н и я  т о г о  ж е  сечения,  в ы р е з а н н ы х  из куска 
б о л ь ш и х  р а з м е р о в .

Н а  рис.  7 п р е д с т а в л е н а  за ви си м ост ь  н а п р я ж е н и я  р а з р у 
ш е н и я  (п рочности)  о т  п л о щ а д и  попере чно го  сечения  о б р а з 
цов,  в ы р е з а н н ы х  и з  б о л ь ш и х  к р и ст а л л о в  к р е м н и я  при к о м 
н ат но й  т е м п е р а т у р е  [ 1 4 ] .  Че рн ы е  к р у ж о ч к и  п р е д с т а в л я ю т  
р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  нитевидных к р и с т а л л о в ,  а светлые
—  в ы р е з а н н ы х  о б р а з ц о в .  В е ли чин а  р а з б р о с а  и зм ер е н н о й  п ро ч
ности  тем  бо л ь ш е ,  чем  м е н ь ш е  сечение о б р а з ц о в .  Д л я  в ы р е 
з а н н ы х  о б р а з ц о в ,  и м е ю щ и х  ди а м е т р  в ы ш е  100  мк,  н а п р я 
ж е н и е  р а з р ы в а  не з а в и с и т  от пл о щ а д и  се чен ия  и равно  
п ро чн ос ти  о б ы ч н ы х  к р и с т а л л о в  к р е м н и я  { — 35 к Г / м м 2).  
У м е н ь ш е н и е  д и а м е т р а  от  100  до 50 мк  п р и в о д и т  к у в е л и ч е 
н и ю  прочности  д о  2 0 0  к г / м к 2. П ро чн ос ть  в ы р е з а н н ы х  кр и 
ст а л л о в ,  и м е ю щ и х  р а з м е р ы  от  50 д о  25 мм,  з а м е т н о  не о т л и 

Рнс .  6. З а в и с и м о с т ь  с р ед не й  
прочности н и те в н д н ы х  к р и с т а л 
л о в  мед» от с ре д не й  в е ли чи ны

— (а'  —  д и а м е т р  н и т е в и д н о г о

к ри с т а л л а )  по  [12]



ч а е т с я  от  прочности  н и т е в и д н ы х  к р и с т а л л о в  т а к и х  ж е  
р а з м е р о в .  Д л я  к р ем н и я  не н а б л ю д а е т с я  г и п е р б о л и ч е с к о й  з а 
вис им ос ти  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  прочности  и д и а м е т р а  н и т е 
ви д н ог о  к ри ста л ла .

С у щ е с т в е н н о е  вл и ян и е  н а  прочно ст ь  н и т е в и д н ы х  к р и с т а л 
л о в  о к а з ы в а е т  их д л и н а .  Ч е м  м ен ь ш е д л и н а  о б р а з ц а ,  тем 
вы ш е его прочность.  В л и я н и е  д л и н ы  на п р о ч н о с т ь  н и т е в и д 
ных к р и с т а л л о в  у к а з ы в а е т  на то, что р а з р у ш е н и е  н а ч и н а е т с я  
н а  еди ничных де ф е к т а х .  И х  ч и с л о  д о л ж н о  б ы т ь  н е б о л ь ш и м  
и р а с п р е д е л е н ы  они бесп о ря до ч н о .
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Рис. 7. З а в и с и м о с т ь  прочности  от поперечного с е ч е н и я  о б р а з 
цов по [14]

Б о л ь ш о й  р а з б р о с  и з м е р е н и й  прочности н и т е в и д н ы х  кр и 
с т а л л о в  о б ъ я с н я е т с я  с и л ь н ы м  в л и ян и е м  с т а т и с т и ч е с к и  р а с 
п ре д ел е н н ы х д е ф е к т о в  в них.  Р а з б р о с  п р о чн ос ти  т а к ж е  св я 
з а н  с ор иен та ци ей  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  осей  к р и с т а л л а  по 
от н ош е ни ю  к вн е ш ни м  си л а м .  Есл и  с н и ж е н и е  п ро чн о с ти  б ы 
л о  бы  об ус л о вл ен о  в е р о я т н о с т ь ю  о б р а з о в а н и я  ед и н ст ве н н о г о  
в н у тр енн его  источни ка  д и с л о к а ц и й  в п ро ц е с с е  рост а ,  то 
н у ж н о  о ж и д а т ь ,  что п р очн ос ть  н и те ви дн ы х к р и с т а л л о в  и зм е
н я л а с ь  бы о б р а тн о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п л о щ а д и  н и те вид ны х 
к ри ст а л л о в ,  т. е. l / d 2.

Н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы ,  с в об о д ны е  от  д и с л о к а ц и й  и м и к 
ро тр е щ ин ,  имеют  прочность ,  б л и з к у ю  к т е о р е т и ч е с к о й  п о р я д 
ка  сотен тысяч  к и л о г р а м м  н а  1 с м 2.

Н и т е в и д н ы е  ион ные  к р и с т а л л ы  пол уче ны д л я  щ е л о ч н о 
г а л о и д н ы х  соединений ,  о к и с л о в  а л ю м и н и я ,  м а г н и я .  Т ип ич
ны м и я в л я ю т с я  св ойства  н и т е в и д н ы х  к р и с т а л л о в  окиси  м а г 
ния  с д и а м е т р о м  1— 3 м к  и д л и н о й  д о  1 м м,  к ото рые  
п о л у ч а ю т с я  при р а з р у ш е н и и  к р уп ны х к р и с т а л л о в  Mg O .



В п л о т ь  д о  р а з р у ш е н и я  н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы  не и с п ы т ы в а ю т  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  И н о г д а  н а б л ю д а л о с ь  л и ш ь  двой-  
н и к о в а н и е  в них. З н а ч е н и е  прочности к р и с т а л л о в  п р и б л и ж а 
л о с ь  к т е о р е т и ч е с к о м у  и д о х о д и л о  д о  2 5 -  1 0 ' к г / см 2.

Т е р м и ч е с к а я  и х и м и ч е с к а я  устойчивость  нитевидных к р и 
с т а л л о в  Л % 0 ,  А 1 2 0 з  и  д р у г и х  н е м е т а л л о в  з н а ч и т е л ь н о  выше,  
чем  м е т а л л и ч е с к и х .  Это  о т к р ы в а е т  б о л ь ш и е  п ер сп ек ти вы  их 
п р а к т и ч е с к о г о  пр им енения .

П р и м е с и  у м е н ь ш а ю т  или у в е л и ч и в а ю т  прочно ст ь  усов  
\ таС1 н КС1 (8 ).  Н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы  вдол ь  своей  оси и м е 
ю т  в и н т о в у ю  д и с л о к а ц и ю .  П о  1 15] р е ш е тк а  ни те вид но го  к р и 
с т а л л а  б у д е т  иметь  тем б о л ь ш е е  осевое  з а к р у ч и в а н и е ,  чем 
м е н ь ш е  р а д и у с  уса.  О п ы т ы  [16]  п о к а з а л и  н ал и ч и е  з а к р у ч и 
в а н и я  р е ш е т к и  в усах  с а п ф и р а ,  п а л л а д и я  и хл о ри ст ог о  н а т 
рия.  К р о м е  з а к р у ч и в а н и я ,  со от ве т ст ву ю щ ег о  ве кт о р у  Бюр-  
гер с а  о д н о й  д и с л о к а ц и и  в н а п р а в л е н и и  роста,  иногда  н а б л ю 
д а е т с я  о ч е н ь  б о л ь ш о е  з а к р у ч и в а н и е ,  со от ве т ст ву ю щ ее  с у м 

м а р н о м у  в е к т о р у  Б ю р г е р с а ,  р а в н о м у  п р и б л и зи т ел ьн о  100 Л. 
И н о г д а  у с ы  ЫаС1 и К В г  р а с т у т  в ф о р м е  сп и р а л ей ,  вне шн е  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  з а к р у ч и в а н и ю  по Э ш е л б и  [15].

В н и т е в и д н ы х  к р и с т а л л а х  № С 1  часто  н а б л ю д а ю т с я  д и с 
л о к а ц и и ,  п а р а л л е л ь н ы е  их оси.  О д н а к о  в очень  то н к и х  уса х  
с д и а м е т р о м  м ен ь ш е 10 мк  осе вых  д и с л о к а ц и й  нет. С т р у к т у р а  
очен ь  т о н к и х  усов  ( м е н ь ш е  5 мк)  ещ е  не ясна  [18].

Д е к о р и р у я  усы \ ' аС 1  зо л о то м ,  н а б л ю д а л и  [19] ,  что одни 
к р и с т а л л ы  д е к о р и р о в а л и с ь  р а в н о м е р н о  по всему  о бъ е м у ,  по
к а з ы в а я  те м  с а м ы м ,  что они с о д е р ж а т  бо л ь ш о е  числ о  д и с л о 
каций .  В д р у г и х  к р и с т а л л а х  р а з л и ч а л а с ь  с т р ук т ур а  д е к о р и 
р о в а н и я ,  пр иче м н а б л ю д а л а с ь  о д н а  или н еск ол ько  осевых  
д и с л о к а ц и й  и с л о ж н ы е  се тк и  ди с л ок а ц и й .  С а м ы е  тонкие 
у сы  с о в с е м  не д е к о р и р о в а л и с ь ,  во зм о жн о ,  потому,  что они не 
и м ел и  д и с л о к а ц и й ,  или с а м  м ет од  д е к о р и р о в а н и я  неп р и м ен и м  
к т о н к и м  уса м.

С т р у к т у р у  усов  и зу ч ал и  м ето до м се лек тив но го  т р а в л е н и я  
р е н т г е н о в с к о г о  изм ер е ни я  и д и ф р а к ц и о н н о й  м и к р о ф о т о г р а 
фии  [ 1 8 ] .  С а м ы е  тонкие  усы с п л о щ а д ь ю  поперечного  с е ч е 
ния,  м е н ь ш е й  100  м к 2, и м е л и  вы со ку ю  прочность ,  уп руг ую  
д е ф о р м а ц и ю  ^ 1%, а р а з р у ш е н и е  их п р ои схо ди ло  без  п л а 
с т ич е ск о й  д е ф о р м а ц и и .  К р и с т а л л ы  с о д е р ж а л и  о дну  —  две  
о с е в ы е  п р я м ы е  ди с л о к а ц и и ,  и д у щ и е  через  весь кр ист ал л .

Н и т е в и д н ы е  к р и с т а л л ы  N аС1 с п л о щ а д ь ю  бо л ь ш е  
1000 м к 2 б ы л и  н еп роч ны м и.  П р е д е л ь н а я  у п р у г а я  д е ф о р 
м а ц и я  б ы л а  м ен ь ш е 0 , 0 1 % .  Р а з р у ш е н и е  всегда  п ро и сх о д ил о  
п осл е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

Д и с л о к а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  имела  с л о ж н ы й  вид:  часто  
в с т р е ч а л и с ь  д и с л о к а ц и и  с б о л ь ш и м  числом р а з в е т в л е н и й  и



пересечений.  К о г д а  ст ру кт ур а  д и с л о к а ц и й  б ы л а  с л о ж н о й  или 
в к р и с т а л л е  б ы л о  нес кол ько  про ст ых  о с е в ы х  д и с л о к а ц и й ,  усы 
имел«  низк ую прочность .

1ис.ю и р а с п о л о ж е н и е  д и с л о к а ц и й  и с о в ер ш е нс тв о  п о 
верхности о п р е д е л я ю т  прочность  усов.

Во об щ е в ы с о к а я  прочность  к р и с т а л л о в  о б у с л о в л и в а е т с я  
или высоким сов ер ш е нс тв о м  с т р у к т у р ы  б е з д и с л о к а ц и о н н ы х  
к ри ста лло в ,  или н ал и ч и ем  б о л ь ш ой  к о н ц е н т р а ц и и  д е ф е к т о в  
решетки ,  п р е п я т с т в у ю щ и х  п е р е м е щ е н и ю  д и с л о к а ц и й .  П о с 
л ед н ее  п о в ы ш а е т  пр ед ел  текучести,  ио в то  ж е  вр е м я  не в ы 
з ы в а е т  п о я в л е н и я  м и к ро тр е щ и н  п п р е ж д е в р е м е н н о й  хрупк о-  
' л и  м а т е р и а л а .  П р и ч и н а м и  з а д е р ж к и  д и с л о к а ц и й  могут б ы т ь  
уве личение  п л от н о с ти  ди с л ок а ци й  в ы ш е  10 6 - 10 й с м 2 или 
соз да н и е  с л о ж н о й  сетки из них, р а з д р о б л е н и е  бл о ко в  и р а з 
л и ч н а я  их к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  о р и е н т и р о в к а ,  в а ка н си и  и 
примеси око ло  ди с л о ка ц и й ,  р а с п а д  п е р е с ы щ е н н о г о  тв ер д о го  
р а с т в о р а  с д и с п е р с н ы м  выделе ни ем в т о р о й  ф а з ы  и др,  

.Материал  вы со ко й  стойкости при п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у 
рах  необх оди м д л я  пар ог ен ер ат ор о в ,  я д е р н ы х  реак тор ов ,  р е 
ак тивных д в и г а т е л е й  и др. Д л я  этой ц е л и  п ы т а ю т с я  п р и м е 
нять  вы с о к о п р о ч н ы е  ни тевидные  к р и с т а л л ы ,  и м е ю щ и е  минм- 
м\  м д е ф е к то в  ст рук ту ры.  О п т и м а л ь н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
д а н н ы е  о с в о й ст в ах  «усов» при ве де н ы в т а б л .  1.

Т а б л и ц а 1

.М атериал
М о д у л ь

у п р у г о с т и ,
КГ;СМ‘

11ро ‘НОСТЬ 
п р и  р а с т я 

ж е н и и ,  
кг мм*

Кремнии
У глерод
Ж е л е з о
М едь
К в а р ц
С а п ф и р
О ки сь  циркония

1 ,6 10» 335
1 ,0 5 10’ 2 ПО
2 , 0 10-* 13 V.)
1 ,2 5 10« 3  л
7 , 7 10о 42')
5 , 2 10е 12 :ю
4 , 3 5 10; 420

г<;п°^1К0КМС м е х а н нче екн е  с в о й с т в а  п р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  
, имеют  в о л о к н а  А110 я. П р о ч н о с т ь  - на  р а с т я ж е н и е  «усов*  

с а п ф и р а  <А!2О э) и з у ч а л а с ь  в з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  
в и н те р в а л е  2 5 — 2000°С,  времени  и с р е д ы .  С а п ф и р о в ы е  нити 
к и ,  ¿ \ \  д и а м е т р о м  4 — 20 мкм и м ею т  п р о ч н о с т ь  д о  100 к г / м м 2. 
| ^л п° гЛЬНаЯ ПР ° Чпусть  их за  100  ч. п р и  т е м п е р а т у р е  до 
1500 С с о с т а в л я е т  45 %  от мгновенной .  С р е д н я я  прочность  за  
ь р е м я  око ло  1 сек  у м е н ь ш а л а с ь  почти  л и н е й н о  с те мп ер ат у-



рой от  630 к г / м м 2 п ри  25°С до 105 к г / м м 2 при  1965°С [21— 22] .
Н а и б о л ь ш а я  п р о ч н о с т ь  «усов» с а п ф и р а  при 20°С д о с т и г а 

л а  1500 к г / м м 2. П р и  статической  н а г р у з к е  прочность  у м е н ь 
ш а л а с ь  на 10% с  ув ел и че н и ем  в р е м е н и  на порядок .  Р а з р у 
шен ие  с а п ф и р а  з а  и скл ю че н и ем  т о л ь к о  о б л а с т и  выс оких  т е м 
пе ра тур  б ы л о  х р у п к и м .  В р е м я  до р а з р у ш е н и я  не за ви се л о  от 
а т м о с ф е р ы ,  п ко то р о м  оно  пр ои зв о д и л о сь  и б ы л о  о д и н а к о в ы м  
в а т м о с ф е р е  в о д о р о д а  и кислорода .  С и л ь н а я  т е м п е р а т у р н о 
в р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  прочности «усов »  с а п ф и р а  и н е з а в и 
симость  от  с р е д ы ,  в которой пр о и сх од и т  р аз ры в ,  не м о ж е т  
бы ть  о б ъ я с н е н а  т е ор и ей  Г р и ф ф и тс а  ро ст а  по ве рхностных
тр е щ и н  р а з р у ш е н и я .

С т р у к т у р а  н и т е в и д н ы х  к р и с т а л л о в  N aL I ,  получе нн ых 
к р и с т а л л и з а ц и е й  ч е р е з  пористую п е р е г о р од к у ,  за ви си т  от 
т ол щ ин ы  к р и с т а л л а .  Н и те в ид н ы е  к р и с т а л л ы  с д и а м е т р о м  
око ло  2 0  м к  с о д е р ж а т  ди с л о ка ц и и  с м е ш а н н о г о  типа ,  ли ни и  
котор ых п а р а л л е л ь н ы  оси роста к р и с т а л л а .

П р и  д а л ь н е й ш е м  увеличении  т о л щ и н ы  нитевидных к р и 
ст а л л о в  их с т р у к т у р а  е щ е  более у с л о ж н я е т с я .  К р и с т а л л ы ,  
в ы р а щ е н н ы е  о с а ж д е н и е м  из пара ,  не с о д е р ж а т  ди с л ок а ц ий ,  и 
з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  то л щ и н о й  ни те ви дн ог о  к р и с т а л л а  и д и с 
л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р о й  отсутствует [22,  23] .

П о  (24)  в р е м я  д о  р а з р ы в а  t и о л и м е р а  в зав и си м о ст и  от 
внешней н а г р у з к и  о  =  cons t  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

к Т  In — =  е

где то —  п о с т о я н н а я ,  р а в н а я  то -  - 10 “ 12: 10 “ 13 сек;
е5 0 —  в е л и ч и н а  по те нц иал ьно го  б а р ь е р а  р а з р ы в а  х и м и ч е 

ской св язи  пр и  н а л и ч и и  внешнего н а т я ж е н и я  п о л им ер но й  ц е 
пи. я в л я ю щ е й с я  ф у н к ц и ей  величины 5  этого н а т я ж е н и я ,

S 0 =  —----- с и л а ,  п р и х о д я щ а я с я  на о д н у  с в яз ь  в н а ч ал ь н ы й
«о

м ом ен т  п р и л о ж е н и я  наг руз ки ,  По— н а ч а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  
п е р а з о р в а н н ы х  с в я з е й  в поперечном сечен ии  о б р а з ц а .  П р е д 
п о л аг ае тс я ,  ч т о  р а з р ы в  хи мических  св яз ей  в по л им ер но »  
цепи п р о и с х о д и т  н е  п о д  воздействием вн еш ней  силы,  а в с л е д 
ствие  к о н ц е н т р а ц и и  те пл ово й  э н е р г и и  да нн ой  св язи  из - за  
те п л о в ы х  ф л у к т у а ц и й .  В н е ш н я я  н а г р у з к а  л и ш ь  с н и ж а е т  
а к т и в а ц и о н н ы й  б а р ь е р  процесса,  в с л е д с т в и е  чего р а в н о д е й 
с т в у ю щ а я  п р о ц е с с о в  диссо ци ац ии  и р е к о м б и н а ц и и  х и м и ч е 
ских с в я з е й  с м е щ а е т с я  в сторону  ди с с о ц и а ц и и ,  и число  не- 
р а з о р в а н н ы х  с в я з е й  у м е н ь ш а е т с я  со вре мен ем,  пок а  не 
р а з о р в у т с я  все.

З а в и с и м о с т и  энергет иче ско й  х а р а к т е р и с т и к и  е (So) =



— к Г 1 п , _ и  с о д е р ж а щ е й  л о г а р и ф м ы  вр е м е н и  до р а з р ы в а ,  от

н а п р я ж е н и я  д л я  полимеров ,  п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н а ,  п о л и э т и 
лена ,  к а п р о н а ,  по ли п р о п и л ен а ,  п о л и х л о р в и н и л а ,  п о л и с т и р о л а ,  
п р е д с т а в л я ю т с я  п р ям ы м и ,  о т с е к а ю щ и м и  о р д и н а т ы ,  с о о т в е т с т 
в у ю щ и е  а к т и в а ц и о н н о й  энергии.

П р о ч н о с т ь  тонк их  нитей из п о л и м е р о в  за в и с и т  от  в р е м е н и  
де йс т ви я  н а п р я ж е н и я .  Д л я  щ е л о ч н о г а л о и д н ы х  к р и с т а л л о в  
м ал ог о  се чен ия  пока  работ!»] по д о л г о в е ч н о с т и  не и з в е с т н ы .

В ст е к л о в о л о к н а х  су щ е ст ву ет  т о н к и й  0,01 м к м  у п р о ч н е н 
ный по ве р хн ос тн ы й  слой,  о т л и ч н ы й  от ст р ук т ур ы в н у т р е н н и х  
частей ст е к л о в о л о к н а .  П р е д п о л а г а е т с я ,  что в ы с о к а я  п р о ч 
ность п о ве рх но стн ог о  слоя о п р е д е л я е т с я  н а л и ч и е м  б о л е е  
) по ряд о че ин ой  ст руктуры,  чем в о б ъ е м е  с т е к л о в о л о к н а .  Б о 
ле. '  в ы с о к а я  у п о ряд оче нн ост ь  п о в е р х н о с т н о г о  сл оя  д о с т и г а е т 
ся в пр оц ес се  ф о р м и р о в а н и я  о р и е н т а ц и е й  п ол и ме р н о й  с т р у к -

В с т е к л о в о л о к н а х  с у щ е с т в у е т  т о н к и й  0,01 м к  у п р о ч н е н -  
пня в пр и п о ве р хн ос тн ом  с л о е  с т е к л о в о л о к н а  о б ъ я с н я е т с я  
н;г основе  по ли ме рн о го  строен ия  н ео р г а н и ч е ск и х  с т ек о л  ( 2 5 ) .
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М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  Т ЕО РИ И  П Р О Ч Н О С Т И

§ 1. Ф И З И Ч Е С К И Е  И М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  Г И П О Т Е З Ы  П Р О Ч Н О С Т И

Н е о б х о д и м о с т ь  с о з да н и я  теор ий  прочности

П о д  пр очн ос ть ю м а т е р и а л о в  в тех ни ке  п о н и м а ю т  их спо
с о б н о с т ь  п р о т и в о с т о я т ь  м ех ани чес ком у  н а г р у ж е н и ю  вплоть  
д о  р а з р у ш е н и я  или в ы д е р ж и в а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  изм енения  
ф о р м ы  и р а з м е р о в  т е л а  бе з  р а з р у ш е н и я .  П о д  р а з р у ш е н и е м  
р а з у м е е т с я  н е о б р а т и м о е  м ак р ос к о п и че ск ое  р а з д е л е н и е  т в ер 
д о г о  т е л а  на о т д е л ь н ы е  са м ос т о я т е л ь н ы е  части,  в том числе 
и п о я в л е н и е  м а к р о с к о п и ч е с к и х  трещин.

П р о ч н о с ть  м а т е р и а л о в  ч а щ е  всего о ц е н и в а е т с я  величиной  
си л ы ,  н а п р я ж е н и я  и л и  р а б о т ы  д е ф о р м а ц и и ,  к о т о р у ю  да нн ый  
м а т е р и а л  в ы д е р ж и в а е т  д о  р а з ру ш ен ия  ил и  д о  получения  
оп р ед ел е н н о й  ст еп е ни  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а ,  изг отовленного  
из  этого  м а т е р и а л а .  Ч и с л е н н о е  з н а че н ие  прочности  м а т е р и 
а л а  о п р е д е л я е т с я  в р е з у л ь т а т е  м е х а н и ч е с к и х  испытаний .

И т а к ,  пр о чн о ст ь  м а т е р и а л а  в ы я в л я е т с я  в р е з у л ь т а т е  о су
щ е с т в л е н и я  п р о ц е с с а  н а г р у ж е н и я .  П о э т о м у  н е л ь з я  х а р а к т е р и з о 
в а т ь  прочность  л ю б о г о  материале!  вне уч е та  р а з н о о б р а з н ы х  
д а н н ы х  по его с о с т а в у  и структуре ,  но с п о с о б а м  получения  
и о б р а б о т к и  его,  по  у с л о в и я м  п р о и з в о д с т в а  с а м и х  м е х а н и ч е 
ски х  испы тан ий ,  в т о м  чи сл е  скорости н а г р у ж е н и я ,  ви да  н а 
п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я ,  т е м пе р ат у ры  и среды.

В п о д т в е р ж д е н и е  с к а з а н н о г о  п р и в о д ят с я  дв е  та бли цы.  
В пер во й  д а н о  с о п о с т а в л е н и е  прочности с т а л и  У 10 в исходном 
со ст оян ии  ( сы р ой )  и з а к а л е н н о й  на в ы с о к у ю  тв ер д о сть  Щ .

П р е д е л  т е к у ч ес ти  и прочность  на р а с т я ж е н и е  з а к а л е н н о й  
ст ал и  У 10 в д в а  р а з а  выше,  чем у сырой .  Отно сит ель но е  
у д л и н е н и е  при р а з р ы в е  з а к а л е н н о й  ст ал и  в 2 0  р а з  меньше ,  
чем сырой.  З а к а л е н н а я  ст ал ь  имеет  п р е д е л  прочности па 
г ж а т и е ,  а с ы р а я  с т а л ь  с ж и м а е т с я  п р а к т и ч е с к и  беспредельно .

П о  д а н н ы м  т а б л .  2 [1]  м о ж н о  з а м е т и т ь  сущ ес тв енн ое  
п о п ы ш е н ие  про чн о ст и  ст ал ь н ой  пр оволоки ,  в ы з ы в а е м о е  мно-



го к р г т п ы м  волочен ием .  З д е с ь  п о м и м о  в л и я н и я  те х н о л ог и и  
и зг о то вл е н и я  п р о во л ок и  с к а з а л о с ь  т а к ж е  в л и я н и е  а б с о л ю т 
н ы х  р а з м е р о в  ее д и а м е т р а  ( м а с ш т а б н ы й  ф а к т о р ) .

Т а б л и ц а  I

С т а л ь

М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и
с ы р а я з а к а л е н н а я

П р ед е л  прочности на р а с т я ж е -
ние, к  Г/см2 7000 16000

П р е д е л  прочности 
кГ/см2

н а  с ж ати е ,
н ет 3 0 0 0 0

П р ед е л  текучести 
женин, кГ/см2

при р а с т я -
6000 13000

П р е д е л  текучести  
кГ/см2

при с ж а т и и .
6500 15000

О тносительное  удли н ен и е  при 
р азры ве ,  в % 10 0 , 5

Н а  прочность  м а т е р и а л а  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  чис
тота о б р а б о т к и  пове рх но сти ,  особ енно  т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  
с мел ко з ер н и ст о й  стр у кт у р ой ,  н а п р и м е р ,  з а к а л е н н ы х  и н ст р у 
м е н т а л ь н ы х  ст ал ей  У 12 А ,
Р9 ,  P I 8  [2 ] ,  н а и б о л е е  с у щ е 
с т ве н н а я  при п ер е м е н н ы х 
н а п р я ж е н и я х  [3] .

Н а  рис.  1 п о к а з а н а  з а в и 
с и м ос т ь  мех ан и ч ес ки х  
свой ств  о т о ж ж е н н о й  п р о в о 
л о к и  из ол ов а  ( вр ем ен н о е  
со п ро т и вл ен ие  р а з р ы в у  

к г / м м 2 и отн ос и те л ь н о е  
у д л и н е н и е  при р а з р ы в е )  от 
ско ро с ти  н а г р у ж е н и я .  П р и  
п ов ы ш е н и и  скорости  д е ф о р 
м и р о в а н и я  пр ед ел  прочности  во зр а с т а е т ,  а в е л и ч и н а  о тн о с и 
т е л ьн о й  остаточной  д е ф о р м а ц и и  п а д а е т  [ 4 ] .  В с л е д у ю щ е й  
г л а в е  этот  вопрос  б у д е т  р ас с м о т р е н  по дробно .

В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  и сп ы та н и й  на м е х а н и ч е с к и е  х а р а к 
те ри сти ки  п о к а з а н о  на рис.  2 [1 ] .  П р е д е л  п р о ч н о с т и  при 
по ь ыш ен и и  т е м п е р а т у р ы  д о  250 С  в о з р а с т а е т ,  а  з а т е м  резко 
п ад ае т .  О тн о си т ел ь н о е  с у ж е н и е  -ф и о т н о с и т е л ь н о е  удлине* 
ние г ь при 250°С и м е ю т  м и н и м а л ь н у ю  ве л и ч и н у .  М о д у л ь  
н о р м а л ь н о й  упругости  Е  и п р ед ел  текучести  а ,г при п о в ы 
шени и  те мп ер ат ур ы м о н о то нн о  у м е н ь ш а ю т с я .  Р е з к о е  у м е н ь 
ш ен и е  прочности к о н с т р у к ц и о н н ы х  ст а л е й  1 8 х Н З А ,  ЭИ 3 6 6  
и ст. 15 при вы со ки х  т е м п е р а т у р а х  п о к а з а н о  н а  рис.  3 [1 ] .

Т а б л и ц а  2

Д и а м е т р П р е д е л  п р о ч н о с т и
п р о в о л о к и , п р и  р а с т я ж е н и и ,

в мм кг\см-

1 ,2 18000
3 , 0 16000
4 , 5 14000
5 , 5 13000



В а ж н о е  з н а ч е н и е  им ее т  к о н ст р ук ци я  н а г р у ж а ю щ е г о  м е 
х а н и з м а  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н ы ,  к о т о р а я  м о ж е т  быть  
о ц е н е н а  т а к  н а з ы в а е м ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п о да тл ив о с ти  0 .

яг
т/*1

6

4

г

о

б *

^ ---------

[  J

-
и ¿о 50 ¿о 53 60 a i

<Г% 
Si? 
60 
4,о
го
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Р и с .  2. В л и я ни е  т е м п е р а 
т у р ы  испы таний  на м е х а 
н и ч е с к и е  сво й ств а  у г л е 

р о д и сто й  стали

Рис. 3. В лияние высоких 
тем п ер ату р  на прочность  

некоторы х сталей

Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  р а в е н  о т н о ш е н и ю  вели чин ы уп ругой  д е 
ф о р м а ц и и  м а ш и н ы  к  в е л и ч и н е  о д н о в р ем ен н ой  груп по вой  
д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а .  Ч е м  б о л ь ш е  это  отноше ние ,  те м  т р у д 
н е е  р е г у л и р о в а т ь  ск о ро ст ь  п л ас ти че ск о й  д е ф о р м а ц и и  
о б р а з ц а  п р и  и с п ы т а н и я х  д о  р а з р у ш е н и я .

Во  в р е м я  м е х ан и ч ес ки х  ис пы тан ий  вос пр о и зв о д и тс я  о п р е 
д е л е н н о е  н а п р я ж е н н о е  состояние .  М е х а н и ч е с к и е  св ой ств а  
о д н о г о  и того  ж е  м а т е р и а л а ,  в том числе и его прочность ,  
о п р е д е л я е м ы е  при стро гом  по ст оян ст ве  всех услов ий  и с п ы т а 
ний,  б у д у т  иными,  если  из м ен и ть  вид  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я 
ни я ,  т.  с. с о о т н о ш е н и е  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и й .  П о э т о м у  в о з н и к 
л а  н е о б х о д и м о с т ь  найт и  о б о б щ е н н о е  в ы р а ж е н и е  мехаии че -



ск ои  прочности,  н е з а в и с и м о е  от  вида н а п р я ж е н н о г о  
со стояния .  Д л я  пер ехода  от  о д н о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и и  
к д р у г о м у  без  проведения н о в ы х  м ех ани чес ких  и с п ы т а н и й  
н е о б хо ди м о пр ин ят ь  о п р е д е л е н н ы е  те ор ети ч ес ки е  с о о б р а ж е 
ния,  к о т о р ы е  ст ал и  н а з ы в а т ь  г и п о т е з а м и  п р е д е л ь н о г о  с о с т о 
яния и д а ж е  те ори ями  прочности.  Т а к и е  гипотезы о т н о с я т с я  
к числу мех ан и ч ес ки х  теории  п р о ч н о с т и  [ 5 ].

Н а р я д у  с механи чес ким и ( и н ж е н е р н ы м и )  т е о р и я м и  
прочности су щ е ст ву ю т  и р а з в и в а ю т с я  м н ог о ч и сл ен н ы е  ф и з и 
ческие ги по тез ы,  н аз нач ени е  к о т о р ы х  с в я з а т ь  п р о ч н о с т ь  в е 
щ ес тв а  с м е ж д у а т о м н ы м и  с и л а м и  [4, б, 7 ] .  Г л а в н о й  з а д а ч е й  
л ю б о й  ф и з и ч е с к о й  гипотезы п р о ч н о с т и  яв л я е т с я  о ц е н к а  в л и я 
ния у с л о в и й  испытании  (ка к  п р а в и л о ,  при о дно м  и том  ж е  
н а п р я ж е н н о м  состоянии)  на р е а л ь н у ю  прочно ст ь  д а н н о г о  
м а т е р и а л а .

Г л а в н а я  з а д а ч а  любой  м е х а н и ч е с к о й  теор ии  п р о ч н о с т и  
сводится  к тому,  чтобы « . . з н а я  у с л о в и я  р а з р у ш е н и я  м а т е р и 
а л а  при нек о то р ы х  простейших —  п р е и м у щ е с т в е н н о  о д н о о с 
ных в и д а х  н ап р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я ,  ус т ан о ви т ь  к р и т е р и и  
р а з р у ш е н и я  при лю бом  виде с л о ж н о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я -  
н !Я» [ 8 ]

Т еория  хр уп к о го  р а з р у ш е н и я

П р о ч н о с т ь  и д е а л ь н о -о д н о р о д н о г о  тв ер д ог о  т е л а  б е з  к а 
ких-либо  д е ф е к т о в  о п р е д е л я е т с я  в з а и м о д е й с т в и е м  м е ж м о л е -  
к у л я р н ы х  и м е ж а т о м н ы х  сил.  О д н а к о  р а с с ч и т а н н а я  т а к и м  
о б р а з о м  те ор ет и ч ес ка я  п ро чн ос ть  б у д е т  в д е ся тк и  и д а ж е  
сотни р а з  п р ев осх од ить  р е а л ь н у ю  прочность  м а т е р и а л о м ,
о чем п о д р о б н о  ш л а  речь в I I I  г л ав е .

* Д л я  о б ъ я с н е н и я  такого  р а с х о ж д е н и я  Г р и ф ф и т с  [G, 7 ]  
ввел п р е д с т а в л е н и е  о том, что р а з р ы в а е м ы е  о б р а з ц ы  и м е ю т  
р а з ли ч н ог о  р о д а  неод нородности  в в и д е  с у б м и к р о с к о п и ч е с к и х  
тре щи н,  р а с п о л о ж е н н ы х  на п о в е р х н о с т и  или в о б ъ е м е  т в е р 
дого  тела .  П р и л о ж е н н а я  в-нешняя с и л а  со з д а е т  в б л и з и  т р е 
щ ин ы п е р е н а п р я ж е н и е .  Р а з р ы в  п р о и с х о д и т  тогда ,  к о г д а  н а  
конце хотя  бы одной из « о п а с н ы х »  тр ещ ин  н а п р я ж е н и е  
д о с ти г ае т  критиче ско го  зн а ч е н ия .  К р о м е  того,  о к р у ж а ю щ а я  
с ре да  ( п ар ы ,  газ ы,  вл а ж но ст ь)  в л и я е т  на вел ич и ну  п р о ч н о с т и .  
И с х о д я  из п р е д п о л о ж е н и я ,  чт о  н а  п о ве р х н о ст и  т в е р д о г о  т е л а  
д е й ст ву ю т  си л ы  на п р я ж е н и я ,  а н а л о г и ч н ы е  си ла м,  д е й с т в у ю 
щ и м  на п ов е р х н о ст и  жи дк ост и ,  Г р и ф ф и т с  выв ел  у р а в н е н и е

| ( Г - ( 7 )  =  0 , ( 1 )
61

з а к л ю ч а ю щ е е с я  в том,  что в у п р у г о й  ср е д е  при о б р а з о в а н и и  
эл ли п ти че ск ой  ф о р м ы  сквозной т р е щ и н ы  д л ин ой  21  у м е н ы и е -



н и е  п о те н ц и ал ьн о й  э н е р г и и  тела  XV к о м п е н с и р у е т с я  п о в е р х 
н ост но й  энергией т р е щ и н ы  V .

Г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  от I п р е д с т а в л е н а  на рис.  4. 
К р и в ы е  (71 и а-: с о о т в е т с т в у ю т  двум р а з н ы м  з н а ч е н и я м  о, 
п р и ч е м  М а к с и м а л ь н о м у  о „^х со от вет ст вуе т  / тах , т .  е.
к р и т и ч е с к а я  д л и н а  т р е щ и н ы ,  когда н а ч и н а е т с я  д а л ь н е й ш е е

ее удл и н е н и е .  З а в и с и м о с т ь  
м е ж д у  к р и т и ч е с к и м и  з н а ч е 
н иями о и / по Г р и ф ф и т с у

где /: — м о д у л ь  Юнга ,
Т —  пов е р хн ос тн о е  н а 

тяж ени е ,
ц —  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с 

сона,
/ —  д л и н а  т р е щ и н ы  и
о — р а с т я г и в а ю щ е е  н а 

пр яж ен и е .
У к а з а н н а я  за в и с и м о с т ь  

по лучена  д л я  р а с т я ж е н и я  
т о н к о й  о д н о ро д н о й  п л а с т и н к и  бесконечного р а з м е р а .

О с н о в н ы е  н е д о с т а т к и  теории Г р и ф ф и т с а  сле ду ю щ и е  
(Я.  И.  Ф р е н к е л ь )  [ 1 1 ] :

1. К р а я  т р е щ и н ы  и м е ю т  з а кр у г л ен н у ю  ф о р м у  (т огда  как  
Ф р е н к е л ь  сч ита ет  их  о с т р ы м и ) .

2. Г р и ф ф и т с  н е  у ч е л  энергии  з а р о д ы ш е в о й  щ еле вид но й
части.

3. С е м е й ст во  к р и в ы х  XV (I) имеет од ну  э к с т р е м а л ь н у ю  
т о ч к у  м ак си м у м,  что  соответствует 'неус той чив ому  со с то я
ни ю  тр е щ и н ы.

Ф р е н к е л ь  т е о р е т и ч е с к и  д о к а з а л ,  что д л я  этих крив ых 
к р о м е  м а к с и м у м а  с у щ е с т в у е т  минимум,  с о о т ве т ст ву ю щ и й  ус 
т о й ч и в о м у  со с то ян и ю  т р е щ и н ы .  П о  мере  в о з р а с т а н и я  н а п 
р я ж е н и я  (см.  рис.  5)  э ти  точки с б л и ж а ю т с я .

Д л я  пр о ве р ки  ф и з и ч е с к о й  теории  прочности  Г р и ф ф н т с з  
б ы л  по ст ав л е н  р я д  о п ы то в .

П е р в о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  д о к а з а т е л ь с т в о  п р и н а д л е ж и т
А. Ф. И о ф ф е  [ 12] .  Г о р я ч а я  вода ц и р к у л и р о в а л а  вокр уг  по
м е щ е н н о г о  в ней о б р а з ц а  каменной  соли,  р а с т в о р я я  его 
п ов е рх н о ст н ы й  слой .  П р и  этом н а п р я ж е н и е  в нек от ор ы х с л у 
ч а я х  д о с т и г а л о  150— 160 к г / мм 2, что б л и з к о  соответствует 
т е ор ети чес кой  п р о ч н о с т и  каменной  соли при р ас тя ж ен и и  
( 2 0 0  к г / м м 9).

С. Н.  Ж у р к о в ы м  [13]  об р а зц ы из с т е к л я н н ы х  палочек ,  
п о ве р х н о ст ь  к о т о р ы х  р а с т в о р я л а с ь  в 30 %  р а с т в о р е  п л а в и 

Р и с .  4. З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п о тен 
ц и а л ь н о й  энергией тола  и д л и н о й  э л 
л и п ти ч еск о й  трещ и н ы  (п о  Г р и ф 

фитсу)



ковой  к и сло ты ,  а з а те м  о б м ы в а л а с ь  водой,  и с п ы т ы в а л и с ь  на 
р а с т я ж е н и е .  П р о ч н о с ть  и с п ы т а н н ы х  о б р а з ц о в  б ы л а  в 4 — 5 
р а з  б о л ь ш е  о б р а з ц о в  с н е п р о т р а в л е н н о й  пов ерхностью.

Т а к и м  о б р а з о м ,  эти опыты п о к а з а л и ,  что н а л и ч и е  п о в е р х 
ностных т р е щ и н  с н и ж а е т  п р о ч н о с т ь  т в е р д ы х  тел.

Р и с .  5. Граф ическая  з а в и с и м о с т ь ,  х а р а к т е р и з у ю 
щ а я  устойчивое и н е у с т о й ч и в о е  состоя н и е  т р е щ и 

ны (п о  Ф р е н к е л ю )

В р а б о т а х  [14— 19] п о к а за н о ,  что н а п р я ж е н и е  не я в л я е т 
ся е д и н с т в е н н ы м  ф а к то ро м ,  в ы з ы в а ю щ и м  м е х а н и ч е с к о е  
р а з р у ш е н и е .  О к а з а л о с ь ,  что пр и  з а д а н н о м  н а п р я ж е н и и  п р о ч 
ность  з а в и с и т  о т  дли т ел ьн ос ти  п р е 
б ы в а н и я  и сс л ед у ем ог о  м а т е р и а л а  в 
н а п р я ж е н н о м  состоянии.

Р а с с м а т р и в а я  стекло  к а к  п р о ч 
ную у п р у г у ю  среду,  в которой р а с 
п р е д е л е н ы  к в а з и в я з к и е  вк л ю ч е н и я ,
М а р г е т р о й д  [ 2 0 ] в ы с к аз а л  с л е д у ю 
щ у ю  гипотезу.

П о д  д е й с т в и е м  внешних  ус и л и й  
в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  вр ем ен и  н а 
г р у з к а  о д и н а к о в о  действует  во  вс ех  
у ч а с т к а х  те л а .  А т а к  к а к  в я з к и е  э л е 
м ент ы я в л я ю т с я  менее  п р о ч н ы м и ,  
в них п р о и с х о д и т  р е л а к с а ц и я  н а п р я 
ж е ни й .  В р е з у л ь т а т е  п е р е р а с п р е д е 
л ен и я  н а п р я ж е н и я  к о н ц е н т р и р у ю т с я  
в уп ру го й  зоне .  П р и  д о с т и ж е н и и  к о н ц е н т р а ц и й  п р е д е л ь н о г о  
зн а че н ия ,  п о ст оян но го  дл я  д а н н о г о  м а т е р и а л а ,  те л о  м г н о в е н н о  
р а з р ы в а е т с я .  Эт о  п е р е р а с п р е д е л е н и е  тем  бы стрее ,  чем  б о л ь 
ш е  ве л и ч и н а  п ри л ож ен но й  н а г р у з к и  и те м  м е н ь ш е  в р е м я  ж и з 
ни о б р а з ц а .

Л \ а р г с т р о й д  пр едс та вил  в я з к и е  и упру ги е  э л е м е н т ы  т е л а  
в сил е  ц и л и н д р о в  од и н а ко в о й  вы с от ы ,  концы к о т о р ы х  з а 
к р е п л е н ы  д в у м я  брусья м»  {рис.  6 ).

Рис.  6. М о д е л ь  у п р у г о —  
в язкого  тел а  М а р г е т р о й *  

д а



У р а в н е н и е  р а в н о в е с и я  д л я  такой  системы:

- г  ^  =  Р,

г д е  з - н а п р я ж е н и я  в у п р у г о м  и в я з к о м  э л е м е н т а х ,  
5 у, — п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у п р у г о г о  и низ 

к ог о  ц и л и н д р о в .
И с п о л ь з у я  и з в е с т н ы е  зав и си м ос т и  V  *  н з у =  гЕ  и 

п о д с т а в л я я  в (3),  п о л у ч и м

£ е £ у +  ^ 5 й =  Р .  (4)

В п р е д е л ь н о м  с л у ч а е ,  к о г д а  Р =  Рц,  т.  е .  п ри  £ =  В — п р е 
д е л ь н о й  в е л и ч и н е  к о н ц е н т р а ц и и ,  имеем:

+  (5)

или

Р в  — о- =  у  , ((>)

г д е  а  и с — п о с т о я н н ы е .
Т а к и м  о б р а з о м ,  в эт о й  теории б ы л а  с д е л а н а  по пытка  

о б ъ я с н и т ь  в р е м е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  прочности хрупкорвущп.х-  
ся м а т е р и а л о в  ти п а  с т е к л а .

О д н а к о  о б ъ я с н и т ь  в р е м е н н у ю  за в и с и м о с т ь  прочности дл я  
всех  т в е р д ы х  тел ,  и с х о д я  из такой модели ,  н е в о з м о ж н о ,  так 
к а к  не все т в е р д ы е  т е л а  и м ею т  подобн ое  строение.

П о  м нению О р о в а н а  [ 18 ] ,  яв л е н и е  п о н и ж е н и я  прочности 
с т е к л а  со в ре м е н ем  о б у с л о в л е н о  а д со р б ц и ей  пове рхн ост ью  
с т е к л а  вл а ги  из в о з д у х а .  Т ак ое  в з а и м о д е й с т в и е  приводит  
к п о н и ж е н и ю  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  7\ в х о д я щ е г о  в ф о р 
м у л у  Г р и ф ф и т с а .  П р о ц е с с  р а з р ы в а  О р о в а н  о б ъ я с н я е т  тем,  
что,  если  р а з р ы в  п р о и с х о д и т  за короткое  вр е м я ,  то  с о р б и р о 
в а н н а я  п л ен к а  не у с п е в а е т  о б р а з о в а т ь с я  н а  поверхности 
т р е щ и н ы  и р а з р ы в  п р о и с х о д и т  при выс ок ом  зн а че ни и  проч
ности,  и наоборот .

О т н о ш е н и е  р а з р ы в н ы х  н а п р я ж е н и й  при к р а т к о в р е м е н н о м  
и д л и т е л ь н о м  р а з р ы в а х  м о ж н о  выразить :

(7 )

П о  д а н н ы м  II.  В.  О б р е и м о в а  [6 ],  п о в е р х н о с т н а я  энергия 
с л ю д ы  в в а к у у м е  в 19 р а з  выше,  чем в воздухе .

С. II.  Ж у р к о в  п о к а з а л ,  что прочность  с т е к л я н н ы х  нитей 
в в а к у у м е  в 3,5; 4,5 р а з а  выше,  чем в воздухе .

)истр __ /  Т вакуум 
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П о  д п н н м м  О р о в а н а ,  в ы ш е п р и в е д е н н о е  о т н о ш е н и е  дл я  
слю д ы р а в н о  3,5; д л я  ст ек л а ,  по д а н н ы м  П р е с т о н а  [ 19] ,  3,5; 
д . п  ст екла  же ,  по д а н н ы м  Г о л л а н д а  и Т а р н е р а  [ 16 ] ,  3,3.

П е р е с ч и т ы в а я  эти д а н н ы е  в к о о р д и н а т а х  « о -  -1^1»,  Оро-  
ван  пр их оди т  к выв оду ,  что с у щ е с т в у е т  п р е д е л ь н о е  н а п р я 
же ни е ,  н и ж е  к о т о р о г о  о б р а з е ц  в ы д е р ж и в а е т  п р и л о ж е н н у ю  
н а г р у з к у  н е о г ра н и че нн о е  в р е м я  (рис.  7) .

Рис, 7. З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  прочностью  и в р е м е 
нем п р и л о ж е н и я  н а гр у з к и  (по О р о в а н у )

И з  рис.  7 ьндпо ,  что  о т н о ш е н и е  3,5 п о л у ч а е т с я  при

-'Систр
01 фунт фунт
11 --------------- г  11 3 «сдл ^  Ь  ---------

Оюйм- ' дю йм *

Е с л и  ж е  п р о д о л ж и т ь  к р и в у ю  в о б л а с т ь  к о р о т к и х  вр е м е н  то 
п ол учи м отноше ние ,  с т р е м я щ е е с я  к б е с к о н е ч н о с т и  ( к а к  и
> О р о в а н а ) ,  что не имеет  фи зи ч ес к о г о  с м ы с л а .

Б а р т е н е в  [2 1 ] ,  п р е д п о л а г а я ,  что с к о р о с т ь  р о с т а  т р е щ и н ы  
п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  н а п р я ж е н и ю  и з а в и с и т  от  т е м п е р а 
ту ры  и де йст вия  с р е ды  ( к а к  и А. П.  А л е к с а н д р о в  [22,  23 ] )  
вы в ел  з а ви си м ос т ь

си
=  КЗ. (8 )

где  о н а п р я ж е н и е ,  в о з н и к а ю щ е е  V к р а е в  н а и б о л е е  опасной  
трещины,

5  -  - пр оекция  п л о щ а д и ,  з а н и м а е м о й  т р е щ и н о й  на сече
ние,

к  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с ти ,  з а в и с я щ и й  от 
ори ент аци и  тр ещ и н ы.



П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  в ы ш е п р и в е д е н н о г о  у р а в н е н и я  
м о ж н о  п о л у ч и т ь

5 0 — п о л н о е  с е ч е н и е  о б р а зц у .
7 — в е л и ч и н а ,  з а в и с я щ а я  от  п р и р о д ы  м ат е р и ал а :1 и 

т е м п е р а т у р ы ,
5

<х — ------- о т н о с и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  п л о щ а д и ,

г д е  5 *  — р а з м е р ы  п р о е к ц и и  н а и б о л е е  о п а с н о й  т р е щ и н ы  на 
с е ч е н и е  д о  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и ,

г д е  — р а з м е р ы  п р о е к ц и и  п л о щ а д и ,  о т н о с я щ е й с я  к тому- 
м о м е н т у ,  к о г д а

о\ —  Р  те бретич .  (ус л ов ие  р а з р ы в а ) ,
Р  —  у с л о в н о е  р а з р ы в н о е  усилие .

С л у ч а й  Г р и ф ф и т с а  о тв е ч а е т  у с л о в и ю  о\ =  Р т е оретич ПР”

гх =  а |  =  а 0. П р и  этих у сл о в и ях  ф о р м у л а  (9) д а е т  ¿ — О, что 
н а б л ю д а е т с я  п ри  м гн о в ен н ы х  р а з р ы в а ю щ и х  н аг р уз к ах .

с о в п а д а е т  с э м п и ри ч ес ко й  ф о р м у л о й ,  полученной Г о л л а н ю м  
и Т а р н е р о м .

И с п о л ь з о в а н и е  вы с о к оп ро чн ы х  м а т е р и а л о в  в р а з л и ч н ы х  
о б л а с т я х  со в р е м е н н о й  техники ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  в а в и а ц и 
онной и ко см и че ск о й ,  в м о щ н ы х  энергети че ски х  у с т а н о в к а х  
п р и д а л о  п р о б л е м е  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н  в д е ф о р м и р у е 
мых т в е р д ы х  т е л а х  ( п р о б л е м е  хр у п к о го  р а з р у ш е н и я )  осо бу ю 
а к т у а л ь н о с т ь .

П о  этой  п ри чи не  в течение  п ос ле дни х  лет  в С С С Р  и за  
р у б е ж о м  у с и л и я  многих и сс л ед о в ат ел ей  н а п р а в л е н ы  на 
р а з р а б о т к у  те о ри и  д е ф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я  т в е р д ы х  тел 
с д е ф е к т а м и  ти п а  т р е щ и н  с цел ью  с о з д а н и я  на этой  основе 
к р и т е р и е в  х ру п к о й  прочности  т в е р д ы х  тел.

а

(9)

г д е  ¿ - - - р а з р ы в н о е  в р е м я ,



П о с л е  р а б о т  Гр и фф и тс а  в р а з р а б о т к е  теории  п р е д е л ь н о г о  
р а в н о в е с и я  х р у п к и х  тел п р и н и м а л и  у ч а с т и е  многие и с с л е д о 
ватели  (см.  о б з о р ы  [24—2 7 ] ) .

О тм ет и м ,  что  з а р у б е ж н ы е  и с с л е д о в а т е л и  в о сн о в н о м  р а з 
ви в аю т  э н ер г е ти ч е ск у ю  к о н ц еп ц и ю  Г р и ф ф и т с а  —  И р в и н а ;  и 
ра б о т а х  со в ет с к их  ис сл ед ова те лей  з а д а ч и  о р а с п р о с т р а н е н и и  
тр еш ин  в д е ф о р м и р у е м о м  т е л е  ф о р м и р у ю т с я ,  г л а в н ы м  о б р а 
зом.  как  н е к о т о р ы е  кр ае вые  з а д а ч и  м е х а н и к и  с п л ош н ы х  с р е д .  
При  этом в р а з р я д  сил, д е й с т в у ю щ и х  н а  упруг ое  те ло  с т р е 
щин ами ,  в к л ю ч а ю т с я  т а к ж е  с и л ы  о с л а б л е н н ы х  м е ж ч а с т и ч н ы х  
св язей  в о к р ес тн ос т и  концевой ч а с т и  тр е щ и н ы .

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  р а б о т  по т е о р и и  тр е щ и н  [25]  п о к а 
зыв ае т ,  что,  н ес м от ря  на то,  что  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  
ис с л ед о ва н о  з н а чи те л ьн ое  ч ис л о  з а д а ч  с т а т и к и  хр уп к о го  т е л а  
с о с т р о к о н е ч н ы м и  к о н ц е н т р а т о р а м и  т и п а  трещ ин ,  м а л о  р а з 
р а б о т а н ы  с л е д у ю щ и е  н ап р а в л е н и я :

а. О б р а з о в а н и е  и развитие  т р е щ и н  в к ва зи х р у п к и х  м а т е 
р и а л а х  (у ч е т  пластического  д е ф о р м и р о в а н и я  м а т е р и а л а ) ,

б. И с с л е д о в а н и е  в з а и м о д е й с т в и я  с и с т е м ы  тр ещ ин  в д е ф о р 
ми р у ем ом  т е л е  (со здание  с т а т и с т и ч е с к о й  теории т р е щ и н ) ,

в. Учет  ф а к т о р а  времени,  т е м п е р а т у р ы  и др.

Инженерные теории прочности

В а ж н ы м  в к л а д о м  в ра з ви ти е  п р е д с т а в л е н и й  о м е х а н и з м е  
р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л о в  я в и л о с ь  п р е д п о л о ж е н и е  Н.  Н.  Д а в п -  
де н к о в а  [28]  о  дв у х  основных т и п а х  м ак р о с к о п и ч е с к о го  р а з 
рушения :

1 ) р а з р у ш е н и е  от р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  или у д л и 
нений — р а з р у ш е н и е  путем о т р ы в а  и

2 ) р а з р у ш е н и е  от к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и и  — р а з р у ш е н и е  
путем среза .

Вв еде ни е  п о н я т и я  об о т р ы в е  и с р е з е  п о зв о л яе т  о б ъ я с н и т ь  
и к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  многие э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф а к т ы .  Н а  
рис.  8  п р и в е д е н о  соп ос та вле ни е  н а п р а в л е н и й  н а и б о л ь ш и х  
уп ругих  у д л и н е н и й  ( +  е тах) и н а и б о л ь ш и х  к а с а т е л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  с н а п р а в л е н и я м и  н а ч а л а  и з л о м о в  о т р ы в а  и с р е 
за  при р а з н ы х  сп ос оба х  н а г р у ж е н и я  ( б е з  учета и з м е н е н и я  
н а п р а в л е н и я  и з л о м а  в процессе р а з р у ш е н и я )  [3] .

В III  г л а в е  у ж е  отмечалось ,  что во  многих  с л у ч а я х  р а з 
л и ч и е  м е ж д у  «о тр ы во м »  и « с р е з о м »  с т а н о в и т с я  в е с ь м а  з а 
т р у д н и т е л ь н ы м .  Фи зическое  о б ъ я с н е н и е  э л е м е н т а р н о г о  а к т а  
р а з р у ш е н и я  е щ е  не ясно [29].

Вв еде ни е  по ня ти я  о дв у х  в и д а х  р а з р у ш е н и я  с ы г р а л о  
пр ог р ес си вн ую  ро ль  в развитии  м е х а н и к и  тв ер д ог о  тела ,  в ч а 
стности.  оно  л е г л о  в основу о б ъ е д и н е н н о й  теории Д а в и д о н к о -

-  Ф р и д м а н а



В. Д .  К у з н е ц о в  в своем к а п и т а л ь н о м  т ру д е  «Ф и зи к а  
тв ер д о го  те ла»  о т м е т и л ,  что механические  тео ри и  «...не д а ю г  
по лного  р е ш е н и я  в о п р о с а  о причинах во зн и к н о ве н и я  х р у п 
кости.  Вопрос о ф и з и ч е с к о й  природе  хр у п к о ст и  не б у д ет
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Рис. 8. С о п о с т а в л е н и е  н аправлений  н аи б о л ьш и х  
у п р у г и х  у д л и н е н и й  е т ах и н а и б о л ь ш и х  к а с а т е л ь 
ных н а п р и -к е н н й  ¿шах с нап равлен и ям и  н а ч а л а  и з 
л о м о в  о т р ы в а  и ср еза  при р а зн ы х  сп о с о б а х  н а г р у 

ж е н и я  (по Ф ри дм ан у)

р еш е н  до тех пор,  п о к а  не будет с о з д а н а  те о ри я  прочности  
м ет а л л о в ,  о с н о в а н н а я  на  вза и мо д ей с тв и и  а т о м н ы х  сил в р е 
шетке. . .  Т а к и е  м е х а н и ч е с к и е  теории я в л я ю т с я  нео бх оди мы м 
э та п о м  в р а з р а б о т к е  физ ической  т е о р и и  прочности» .

В ра зв и ти и  м е х а н и ч е с к и х ,  « и н ж е н ер н ы х »  тео ри й  прочности 
м о ж н о  р а з л и ч и т ь  п я т ь  э т а п о в  [3] :

1. П о п ы тк и  о п и с а т ь  теорией прочности  поведе ни е  м а л о 
п лас тич ны х м а т е р и а л о в  (силикат ,  с т р о и т е л ь н ы е  м а т е р и а л ы ,  
чугуны) .



Р а з в и т и е  те о ри й  прочности тесно  с в я з а н о  с т е х н и к о - э к о 
ном иче ск им  с о с т о я н и е м  ст ро ит ел ь н ог о  д о л а  и м а ш и н о с т р о е 
ния.  В X V II I  и XIX веках п р е о б л а д а л и  н е м е т а л л и ч е с к и е  
м а т е р и а л ы  (естес тве нн ые  кам н и ,  к и р п и ч ,  бе т о н ) ,  а из м е 
т а л л о в —  чугун.  В эго вр емя  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  
получили I и И теор ии  прочности ,  х о р о ш о  о п и с ы в а ю щ и е  
поведение м а т е р и а л о в ,  р а з р у ш а ю щ и х с я  о тр ы в о м .

2. П о п ы тк и  о п и са ть  течение  п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л е н .  
В св язи  с ш и р о к и м  приме нен ие м п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в  
во второй по л о ви н е  XIX века н а ч а л а  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н я т ь 
ся III  т е о р и я  пр очности .  З д е с ь  н е о б х о д и м о  з а м е ти ть ,  что I,
II.  III теории прочности  были п р е д л о ж е н ! , i зн а ч и т е л ь н о  р а н ь 
ше ( I - - Г а л и л е е м ,  II — С е н- В ен а н о м,  I I I  --  К у л о н о м ) .

•1 П р и м е н е н и е  как ой -л и б о  одной  т е о р и и  ко всем м а т е р и 
а л а м  и р а з л и ч н ы м  видам н а р у ш е н и я  прочности.

Н у ж н о  от м ет ить ,  что эти п оп ы тк и  н е и з м е н н о  к о н ч а л и с ь  
неудачей.

4. Р а з г р а н и ч е н и е  м ат е р и ал о в  и п р и м е н и м ы х  к ним те о р и й  
на две  о сн о в н ы е  группы:  хр уп к и е  и пл а с т и ч н ы е ,

5. Синтез  те ор ий  в об ъ е д и н е н н ы е  т е о р и и  прочности.
О со б ен н о  а к т у а л ь н о й  пр о бл е мо й ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е .

яв л я е т с я  с о з д а н и е  тео ри и  прочности д л я  х р у п к и х  м а т е р и а л о в .  
Е сли  д о  50-х г одо в  нашего  ст ол ет и я  м о ж н о  отм ет ить  б у р н о е  
п о яв ле ни е  р а з л и ч н ы х  теорий (см.  о б з о р ы  [ 10 ],  [31 — 3 5 ] ) ,  то,  
н ач ин ая  с 50-х годов,  количество  их з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и 
лось.  В н а с т о я щ е е  вр е м я  идет н а к о п л е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х  и р а с к р ы т и е  физик и  я в л е н и й  [ 3 6 — 50] ,  но ж и з н ь ,  
п р а к т и к а  н а с т о я т е л ь н о  т ре бу ю т  с о з д а н и я  т а к о й  теории,  н а  
основан ии  к от ор о й  у ж е  сейчас м о ж н о  б ы л о  бы вести и н ж е 
нерные  расчеты.

Р а з р а б о т к а  и н ж е н ер н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  з а т р у д н я е т с я  
сп е ц и фи че ск и м и особенн остя ми  п р о т е к а н и я  процесса  н а г р у 
ж е н и я  р е а л ь н ы х  д е та л ей  м а ш и н  и э л е м е н т о в  констру кц ий ,  
в том числе в л и я н и е  трения  на ст е п е н ь  п л ас ти че ск о й  д е ф о р 
мации ,  п р е д ш е с т в у ю щ е й  р а з р у ш е н и ю ,  н а п р и м е р ,  при с ж а т и и  
и ре за н и и  м е т а л л о в  [51, 52] .  С о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л о в  
р ав но ме рн о й  д е ф о р м а ц и и  у доб н о  о п р е д е л я т ь  б е з р а з м е р н ы м и  
п а р а м е т р а м и  [53] .

Н и ж е  б у д е т  д а н  обзор м е х а н и ч е с к и х ,  « и н ж е н е р н ы х »  т е о 
рий прочности д л я  хрупких  м а т е р и а л о в ,  в том числе и м но гих  
горных пород,  б у д у т  приведены и м е ю щ и е с я  в те хн иче ско й  
л и т е р а т у р е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  по п ро ве рк е  у к а з а н 
ных теорий.  П о с л е  а н а л и з а  п р е д е л о в  п р и м е н и м о с т и  с у щ е с т в у 
ющих теорий прочности д л я  х р у п к и х  м а т е р и а л о в  б у д у т  
в ы с к а з а н ы  но вы е  пр ед л о ж е ни я ,  р а с ш и р я ю щ и е  обл ас ти  п р и 
менения п р и н ят ог о  критерия  прочности.



1. С. Д .  П о н о м а р е в  и др. Расч еты  н а  п р очность  в м а ш и н о с т р о е 
нии. Т. 1, М а ш г и з ,  1956.

2. 3. М. К о н ю ш к о .  И ссл ед о ван и е  прочности  терм ически  о б р а б о т а н 
ных и н с т р у м е н т а л ь н ы х  с т а л е й .  Расчеты на п р очность  а маш иностроении ,  
№  4. 1955. (Ю б .  с б о р н и к  М В Т У ).

3. Я. Б. Ф р и д м а н .  ¿Механические св о й с т в а  м ет а л л о в .  О боронгиз,  
1952.

4. В. Д .  К у з н е ц о в .  Ф и зи ка  тверд ого  т е л а .  Т. 1— 5, 1937— 1949.
5. М. М  Ф и л  о  н е  н к о - Б  о р о  д  и ч. М е х а н и ч е с к и е  теории  прочности. 

И з д .  М ГУ . 1961.
6. Б .  H. Н а р з  у л  л  а  е в, Л .  Г. К а л м ы к о в а .  Ф изические теории 

прочности т в е р д ы х  т е л  (о б зо р  современны х п р е д с т а в л е н и й ) .  Т р у д ы _ А ! 1  
Т а д ж .  С С Р ,  т. 54, 1956.

7. А. В. С т е п а н о в ,  О  д и слокационны х  т е о р и я х  прочности н п л а с 
тичности т в е р д ы х  тел .  Ж Т Ф ,  т. 23, №  7, 121, 1953.

8. H . Н. Д а в и д  е м к о  в. З а  и против еди н ой  теории прочности. 
Вестник и н ж е н е р о в  и т е х н и к о в .  1947, Ni 4.

9. В. М. Ш а н н и к о в ,  К.  Н.  К а н ,  Е.  Д.  В д о в и н .  О б щ и н  м етод  
расч ета  на п р о ч н о ст ь  д е т а л е н  из пластмасс.  Т р у д ы  Л И А Н ,  вып. 52, 1967, л.

10. Ю. И . Я 1 н. Н о в ы е  м ето д ы  расчета  па прочность .  Вестник и н ж е н е 
ров и техн и ков ,  Ns 6. 1931.

11. Я. И. Ф р е н к е л ь .  Теория  о б р а т и м ы х  и н ео б р ат и м ы х  трещ ин 
в твер д ы х  т е л а х .  Ж Т Ф ,  XX, 1952.

12. А. Ф. И о ф ф е .  Ф и з и к а  кристаллов. Г И З ,  М . - - Л . ,  1929.
13. С. Н. Ж у р к о в  и Б.  Н.  Н а р з у л л а е в .  В р е м е н н а я  за в и с и м о с т ь  

прочности т в е р д ы х  тел .  Ж Ф Т ,  23. 1953.
14. Т. С .  В а с к е г а ,  E. W. P r e s t o  n. J. of  Appl.  P hys . ,  v. 17, [946.
15. C. G a r n e y a ,  Z.  B n r v s o w s k t .  P roc .  P h y s .  Soc. , 61. 1948
16. A. U. H о  1 1 a n  d a n d  T  u г п е г W. E., J .  Soc .  g la s s .  Techn. 24, 1940.
17. R. N. H a  w a r d .  T ra n s .  F a r a d a y  Soc., 39, 1942; 39, 1943.
18. E . O r o w a n .  N a t u r e ,  154, 1944.
19. F. W. P r e s t o n  a n d  T.  C.  B a c k e r .  J .  A ppl  phys . ,  13, 1942.
20. J . M  u r g  a t  г о  у е  d. J. Soc. glass .  Techn . ,  28, 1944.
21. Г. M. Б а р т е н е в .  О  некоторых з а к о н о м е р н о с т я х  прочности ре- 

знны на р а з р ы в .  Д А Н  С С С Р ,  82, 49, 1952.
22 А. П. А л е к с а н д р о в .  О xdviikocth. И зо .  А Н  С С С Р ,  7— 8, 1944.
23. А. П. А л е к с а н д р о в  и С. '  Н.  Ж у - р к о в .  Я вление  хрупкого  

р а зр ы в а .  Г Т Т И ,  1933.
24. Г. И . Б а р е н б л а т т .  .М атематическая т е о р и я  равн овес ны х  т р е 

щин, о б р а з у ю щ и х с я  при  х р у п к о м  разруш ении .  И , М Т Ф , Nt  4, 1961.
25. Г. И. С а в и н ,  В.  В.  П а н а с ю к .  Р а з в и т и е  исследований  но т е о 

рии п р ед ел ь н о го  р а в н о в е с и я  хрупких тел  с тр е щ и н а м и .  ПМ ех.,  т. IV, 
вып. 1. 1965.

26. С. Е .  К о в ч и к .  И с с л ед о в ан и е  с о п р о ти в л ен и я  м а те р и а л а  р а с п р о 
странению  т р е щ и н .  А в т о р е ф е р а т  диссертации  к. т . н .  Л ь в о в ,  1967.

27. А. Ю. И ш л и  н е к и й .  Сопоставление  д в у х  м оделей  р а зв и т и я  т р е 
щины в тв е р д о м  т ел е .  И н ж е н е р н ы й  ж у р н а л  « .М еханика т в ер д о го  тела» ,
« Н а у к а » ,  1968, .Ns 6. -

28. H. Н. Д а  в и д е н  к о в .  Д и н ам и че ски е  и сп ы тан и я  м еталлов ,  ¿-е
изд., 1936.

29. Б. М. Р о в  н н е к и й .  Определение к о э ф ф и ц и е н т а  П ау с с о н а  м етодом  
угловы х  р е н т г е н о с ъ е м о к .  И н ж .  сборник, т. 5, выи. 1, 1948.

30. H a i g  h. E n g i n e e r i n g ,  1920, 101.
31. W  e s  t e г g  а а г d, Z. A n g e w .  M ath .  a. M ech . ,  84, 1924.
32. Д р у ж и н и н  и Я г h . С опротивление м а т е р и а л о в .  ,9 3 1 -
33 П . П. Б а л а н д и н .  Вестник  и н ж енеров  и техн и ков .  1, 1937.



34. И. Н . М  и р  о'Л ю б о  в. Т р у д ы  Л е н и н г р а д с к о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  и н 
сти тута ,  №  25 1953.

35. А. Д. Л е б е д е в .  Расчеты на п р о ч н о с т ь  при с л о ж н о м  н а п р я ж е н н о м  
состоянии  (теории  прочности) .  К иев ,  1968.
ч- Л е о н о в ' Э лементы те о р и и  х р у п к о го  р а з р у ш е н и я .  П М Т Ф
Л в 3. 19Ы .

37. М. Я. Л е о н о в ,  К. П. Р  у с и н к о. О  м е х а н и зм е  д е ф о р м а ц и и  по- 
л у х р у и к о го  т ел а .  П ластичность  и х р у п к о с т ь .  И з д .  «И л и м » ,  Ф р у н з е ,  1967.

38. Н. Ф. Л а ш к о .  У прочнение н р а з р у ш е н и е  м е т а л л о в .  О б о р о н г н з .  
1У51. г

39. Л. Н  е м ч и н с к и и и Н. Ф о к и н а ,  О  прочности з а к а л е н н о й  с т а 
ли. Ф и зи к а  м е т а л л о в  и м етал л о вед ен и е ,  т. I I ,  1956, вып. 1.

40. Б .  Я .  П н  н е с .  О хрупкой  п р о ч н о ст и .  Ж Т Ф ,  т. ¿С, вып. 9, 981 
1946.

41. Я . М . П о т а к .  Хрупкое р а з р у ш е н и е  стал и  и с т а л ь н ы х  д е т а л е й .  
О боронгнз,  1955.

42. Л .  М. П е в з н е р  и А.  М.  Я к и м о в а .  О  в лиянии  р а з м е р о в  о б 
р а з ц о в  при р а с т я ж е н и и  на м ех ан и ч еск и е  х а р а к т е р и с т и к и  м е т а л л о в  З а 
в о д с к а я  л а б о р а т о р и я ,  1967, №  5.

43. В. А. П а в л о в ,  М.  В.  Я к у т о в и ч .  Д А Н  С С С Р ,  т X X V II  1951
44. В. А. П а в л о в .  Д А Н  С С С Р ,  X X V I I I ,  1951, №  4. ’
45. Е. Е .  С у р и к о в а  и Ф.  С.  С а в и ц к и й .  С о п р о т и в ле н и е  р а з р у 

ш ению з а к а л е н н ы х  сталей  при о б ъ е м н о м  н е р а в н о м е р н о м  с ж а т и и  Ф М М  
т. 6. вып. 1. 173, 1958.

46. Л .  М. С е д о к о в ,  Ю.  С.  Б о г о м о л о в .  О п р ед е ле н и е  п р о ч н о с т и  
х руп ки х  п л а с т м а с с  на р а зр ы в  путем  с ж а т и я  ц и ли н д ри чески х  о б р а з ц о в  по 
р ади усу .  П ла с ти ч е с к и е  массы, 1962, Ха I I .

47. 1, С о  б  е и а н е к. Н еко то р ы е  з а м е ч а н и я  о р а зр у ш е н и и  п у тем  о т 
рыва.  И зв .  ву зо в ,  « .Машиностроение», 1967, № 1 1 .

48. Н. К. С н и т к о. О теории п р о ч н о с т и  м е т а л л о в  с у четом  с т р у к т у 
ры. Ж Т Ф ,  т. XVI I I ,  вып. 6, 1948.

^  Н. Т. С м о т р и н .  Ги п отезы  прочности в и н и п л а с т а
Ж Т Ф .  т. 21. вып. 12, 1951.

5 0 . 0 .  П. Б у р м а к и н а  и Ф.  С.  С а в и ц к и й .  О р а з р у ш е н и и  з а к а -  
? 9 6 0 ОГ1 СТаЛ” ПРИ д в у х о сн о м  с ж а т н н - Ф М М . т. 10, вып. 4, С в е р д л о в с к ,

51. Л .  М. С е д о к о в .  К о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  и п л асти ч еск ая  д е ф о р м а 
ция. И зв е с т и я  вузов ,  «Физика», 1964, №  4.

52. Л .  М. С е д о к о в .  З а к о н о м е р н о с т и  п л астич еской  д е ф о р м а ц и и  при 
р езании  м е т а л л о в ,  осн ован н ы е  на и д е а л и з и р о в а н н о й  модели  этого  п р о ц е с 
са.  Сб. « И тоги  и сследов аний  по э н е р г е т и к е  и м аш ин о с тр о ен и ю  з а  50  л е т »  
Изд .  Т о м с к о г о  у н иверситета ,  Томск, 1968.

53. Л .  М. С е д о к о в .  Б е з р а з м е р н ы е  п а р а м е т р ы  со п р о ти в л ен и я  м е т а л 
л о в  п л астич еской  д еф о р м ац и и .  З а в о д с к а я  л а б о р а т о р и я ,  1964, №  10.

§ 2. К Р И Т Е Р И И  Р А З Р У Ш Е Н И Я  Х Р У П К И Х  М А Т Е Р И А Л О В

П о  м е р е  р а з в и т и я  науки и те х н и к и ,  п р и м ен ен и я  в р а з л и ч 
ных о т р а с л я х  хо зяй ст ва  все н о в ы х  и новых м а т е р и а л о в  
в ы д в и г а л а с ь  з а д а ч а  от ы с к а н и я  ф а к т о р а ,  на о с н о в а н и и  к о т о 
рого  м о ж н о  б ы л о  бы,  не п р и б е г а я  в к а ж д о м  о тд ел ь н о м  с л у ч а е  
к вс ес тор он н и м  испыт ани ям ,  п р о и з в о д и т ь  оц ен к у  о п а с н о с т и  
н а п р я ж е н н о г о  состояния  и в ы я в л я т ь  н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы е  
места д е т а л е й .  Основной  з а д а ч е й  к а ж д о й  теории п р о ч н о с т и  
я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  т а ко г о  ф а к т о р а  (к р и те р и я) .



В ы б р а н н ы й  к р и т е р и й  п ро ве ряе тс я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
п у те м  при  р а з л и ч н ы х  н а п р я ж е н н ы х  с о с т о я н и я х  ( ч а щ е  при 
п л о с к о м  н а п р я ж е н н о м  со ст оян ии )  д л я  р а з л и ч н ы х  м а т е ри ал ов .

Н и ж е  бу д у т  р а с с м о т р е н ы  теории прочности  хр упких  м а 
т е р и к о в ,  о с н о в а н н ы е  на  р а з л и ч н ы х  к р и те р и ях ,  которые ,  ис
х о д я  из их ф и з и ч е с к о г о  смыс ла ,  м о ж н о  п о д р а з д е л и т ь  на 
т ри  группы:

а)  тео ри и  н а п р я ж е н и й ;
б)  теории  д е ф о р м а ц и й ;
в) тео ри и  п о т е н ц и а л ь н о й  энергии.
К первой  гр уппе  м о ж н о  отнести теор ию  н а и б о л ь ш и х  н о р 

м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  и т е о р и ю  О.  М о р а ,  ко второй  гр уппе  — 
т е о р и ю  н а и б о л ь ш и х  д е ф о р м а ц и й ,  к третьей  груп пе  —  теории  
Б а л а н д и н а ,  Ш л я й х е р а ,  М и р о л ю б о в а ,  Д о щ и н с к о г о .  Боткина .

О со б у ю  группу  о б р а з у ю т  теории,  не и м е ю щ и е  о п р е д е л е н 
ного  фи зи ч ес к о г о  с о д е р ж а н и я .  К этой гр уппе  необ ходимо 
о тн е ст и  тео ри и  Я г н а  —  Б у р ж и н с к о г о ,  К а н а  н П е р в у ш и н а .  
О с о б н я к о м  стоит с т а т и с т и ч е с к а я  те ор и я  прочн ос ти  С. Д .  В о л 
к ов а ,  в основе  к о т о р о й  л е ж и т  р ас см о тр е н и е  с т а т и с т и ч е с к о ю  
м и к р о п р о ц е с с а  р а з р у ш е н и я .  При  и з л о ж е н и и  с о д е р ж а н и я  эти.ч 
те ор и й  мы бу де м п р и д е р ж и в а т ь с я  в о сн ов но м х р о н о л ог и че 
ск о г о  п о р я д к а .  З а т е м  будут  р ас с м о т р е н ы  об ъ ед и не нн ые
теории .

Теория н а и б ол ь ш и х  нормальных напряжений

Те о р и я  н а и б о л ь ш и х  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  б ы л а  п р е д 
л о ж е н а  Г. Г а л и л е е м  в X V II  веке  и р а з в и т а  в д а л ь н е й ш е м  
Л я м е ,  К л е б ш е м  и Р э н к и н о м .  Крит ери ем  оп ас но го  состояния  
по этой теории я в л я е т с я  величина  н а и б о л ь ш е г о  н ор м ал ьн ог о  
н а п р я ж е н и я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  лю бы е  н а п р я ж е н н ы е  сос тояния  
б у д у т  р а в н о п р о ч н ы м и ,  есл и  у них н а и б о л ь ш и е  н о р м а л ь н ы е
н а п о я ж е н и я  ра в н ы .  , п

afflax =  cons t .  I >

У ч и ты в ая ,  что д л я  хру п к и х  м а т е р и а л о в  им еется  предел  
про чно ст и  и на р а с т я ж е н и е  —  ар и на  с ж а т и е  — а* > а т а к ж е  
с ч и т а я  р а в н о п р а в н ы м и  вс е  три  осп в п р о с т р а н с т в е  н а п р я ж е 
ний,  ус ло ви е  п р о ч н о с т и  ( 1) мы м о ж е м  з а п и с а т ь  [ \ \

°i <  V  31 ' Зг

^  ' — '
3 3 < V  4 > — z c

П р и в е д е н н ы е  ш е с т ь  ур ав нен ий  о п р е д е л я ю т  по л ож е н и е  
шести  пл оскостей  в п р о с т р а н с т в е  н а п р я ж е н и й .  Эти плоскости  
в ы д е л я ю т  о б ъ е м  в ф о р м е  куба  с г р ан ям и ,  п а р а л л е л ь н ы м и  
к о о р д и н а т н ы м  п л о с к о с т я м .



Д л я  плоского  н а п р я ж е н н о г о  сос тоя ни я  у с л о в и е  прочности  
(при а :  =  0 ) за п и с ы в а е т с я :

(2)

Контур  прочности  д л я  пл оск ой  з а д а ч и  п р е д с т а в л я е т  
к в а д р а т ,  н ес им м ет ри чны й от н о с и те л ь н о  н а ч а л а  коо рди нат .

А н а л и з и р у я  пе рв ую  т е о р и ю  прочности ,  н е о б х о д и м о  о т м е 
тить:

С т е к л о  (}*0,0*5)

ЪаЬидснкоЬнм, СтоЬоогинй Н (М54г)

Рис. 1. С о п о ст ав л ен и е  те о р и и  н а и б о л ь ш и х  н о р м а л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  с о п ы т а м и  со  ст е к л о м  при п л о ск о м  н а п р я 

ж е н н о м  состоянии

1. Эт о  с а м а я  г р у б а я  те о р и я .  О на  н е  д е л а е т  р а з л и ч и я  
м е ж д у  с л о ж н ы м  и п р ос ты м  н а п р я ж е н н ы м и  с о с т о я н и я м и .  (О н а  
с н и м а е т  вопрос о те о р и я х  пр очн ос ти) .



2. В о  м н ог и х  у ч е б н и к а х  вы с ш е й  ш к о л ы  I теор ия  прочности 
о т в е р г а е т с я  п ол н о ст ью  и и з л а г а е т с я  только  в истор ическо м 
п л а н е .

О д н а к о  э т а  теория  прочн ос ти  по л у чи л а  х о р ош ее  э к с п е р и 
м е н т а л ь н о е  п о д т в е р ж д е н и е  в оп ы та х  со с т р о и те л ь н ы м и 
( и с к у с с т в е н н ы м и  к а м е н н ы м и )  м а т е р и а л а м и .

Н.  Н .  Д а в и д е н к о в ы м  со в ме ст но  со своими с о т р у д н и к а м и  
[2 — 4] б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  по ус т а н о в л е н и ю  г р а н и ц  
п р и м е н и м о с т и  I теории прочности .  М е т о д и к а  пр ов е рк и  — 
с о о т в е т с т в и е  теории  р а з р у ш е н и ю  м а т е р и а л о в  при плоском 
н а п р я ж е н н о м  состоянии .  О п ы т ы  со стеклом и гипсом д а л п  
у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  (рис.  1). Э к с п е р и м е н т ы  
с д р у г и м и  хр уп к и ми  м а т е р и а л а м и ,  и м ею щ и м и  н е з н а ч и т е л ь 
н ую  п л а с т и ч н о с т ь ,  не п о д т в е р ж д а ю т  этого.

Т е о р и я  н а и б о л ь ш и х  линейных деформаций

В т о р а я  т е о р и я  про чно ст и  о с н о в а н а  на гипотезе  о т о м . ч т о  
о п а с н о е  с о с то ян и е  м а т е р и а л а  н ас т у п а е т  тогда ,  к о гд а  его 
д е ф о р м а ц и и  д о с т и г а ю т  ве ли чи ны  е тах, у с т а н а в л и в а е м о й  о п ы т 
н ы м  п у т е м  д л я  одноосн ого  н а п р я ж е н н о г о  состояния.

Эти  т е о р и я  б ы л а  п р е д л о ж е н а  М а р и о т т о м  (1682 г.) и р а з 
л ита  в д а л ь н е й ш е м  Г р а с г о ф о м  и Сен-В ена но м.

О н а  п р е д п о л а г а е т  л и н е й н у ю  за в и с и м о с т ь  м е ж д у  н а п р я ж е 
н и я м и  и д е ф о р м а ц и я м и .

Д о л г о е  в р е м я  в т о р а я  т е о р и я  го сп о д с тв о в а л а  в « С о п р о т и в 
л е н и и  м а т е р и а л о в » ,  в н а ч а л е  к а к  те ор и я  н ас ту п л ен и я  п р е д е л а  
т е к у ч е с т и ,  за т е м  как  т е о р и я  прочности.

Н е с м о т р я  на с у щ е с т в у ю щ и е  се йча с  мнения о н ес о от ве тс т 
вии  т е о р и и  н а и б о л ь ш и х  д е ф о р м а ц и й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
д а н н ы м ,  она п р о д о л ж а е т  у п о м и н а т ь с я  и и с п о л ь з о в а т ь с я  во 
всех  у ч е б н и к а х  высш ей ш кол ы .  Это  в ы з ва н о  тем,  что по этой 
теории м о ж н о  с одних  и тех ж е  позиции о б ъ я с н и т ь  р а з л и ч 
н ые  в и д ы  н а р у ш е н и я  прочности.

О с т а н о в и м с я  п о др об н ее  на т р а к т о в к е  и кри тик е  II теории ,  
в с т р е ч а ю щ е й с я  в у ч е б н и к а х  вы с ш ей  ш кол ы и с п е ц и ал ь но й  
л и т е р а т у р е .

В.  Л.  Г а с т е в  [5]  и О.  Г о ф ф м а н  [6 ] усл овие  про чно ст и  по
11 т е о р и и  з а п и с ы в а ю т  к а к

<4 — +  аз) <  V  ^

П р и  это м  В. А. Г а с т е в  д л я  о д н о о с н о г о  с ж а т и я  по  этой 
т е о р и и  н а х о д и т  п ри  о, =  а., =  О, з 3 — — зс

¡юс =  ор. (4)

А н а л и з и р у я  п р и в о д и м о е  э ти м и  ав т о р а м и  у сл ов и е  п р о ч н о 
сти,  н у ж н о  отм етить ,  что:



к о э ф ф и ц и е н т  п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а -

1. У р а вн е н и е  про чн о с ти  в осях  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и и  с о о т 
ве тствует  пло скост и ,  д л я  пло ско й  з а д а ч и  —  п р я м о й  (при

с, — ра,

2. - I  =  [(. (4),  но  \1 
~с

ЦИИ и и з м е н я е т с я  в п р е д е л а х  от  0  д о  0 ,5.  
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ж е  д а н н ы е  д а ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  
у к а з а н н ы х  величин  (т аб л .  I ) ,  к от о р ы е  не с о о т в е т с т в у ю т  п о 
л у че н н ы м  в ы в о д а м  д л я  одноосного  с ж а т и я .  Н а  рис.  2 п о к а 
з а н а  сплошной л и н и е й  к о р р е л я ц и я  к о э ф ф и ц и е н т а  хр уп ко сти

V =  ! ~7~\ ” к о э ФФ11Ц11е1,та по пер еч но й  д е ф о р м а ц и и  — (1,

пу н кт и р о м  —  п р е д п о л о ж е н и е  v  —  ц.
Т а б .i к ц а I

М а тер и ал 0р, к Г  мм* <зс, к Г  мм*
1 Зс 1

С т ек л о
Гиле
К-18-2
Э З Л -1 2 0
Чугун
З а к л .  с т а л ь  У-7

0 , 2 3  
0 , 2 2  
0 , 2 6  
0 , 4 3  
0 , 2 8  
0 , 2 8

4
0 ,4 1
4 ,7 0
7 ,1 0

2 J
17J

8 7 ,5  
3 , 0  

1 9 , 3 0  
1 4 ,9 0  
64 

185

0 , 4 5
0 ,1 4
0 , 2 4
0 , 4 8
0 , 3 2
0 ,9 4

Н.  М.  Б е л я е в  J 7 ] [ Г. С.  Гл у ш к о в  [8 ] ,  М .  В.  Р у б и н и н  [9J
С. А. Б ер н ш те й н  [10]  и р я д  други х  а в т о р о в  Г1 ] — 131 у с л о 
вие прочности по вто ро й  теории д а ю т  в в и д е

3 l — \L (32 +  ]

З.ч — !l -г  32) -  3f ) ' ^

THvi!TM ,пп0 ТВеТСТВпеТ В " Р остР анствс  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и й  
1В)м плоскостям.  Д л я  плоской з а д а ч и  (п р и  аз =  0)

3 l  - *= :

—  \ 1  ( з ,  а , )  =  ,

ф , , -, 01' е н к о - Б о р о д и ч  [14]  д а е т  с л е д у ю щ и е  ур ав не -

'  - • <  3 ,  —  ¡J, ( a ,  -f-  0 3) ^  о0 J

— <  3¡í ¡t (3j _j_ , з) I

J o ^  °з  Ia ( 3 i 4"  а а) ^  30 J 

п н а к о ,  он считает ,  что «по сущ е ст ву  эт о й  т е о р и и  сл сду ст  
)! ранич и  гь л и ш ь  п о л о ж и т е л ь н ы е  у д л и н е н и я ;  в это м с л у ч а е

32*



•  Стекло 

□  2ипс

О Чугун 

д  Сталь у - 7 

+ Стало Р -й  

х Стало Р-9 

» Стало 9хс

*  Стало ийх

о  К - М ‘ 2  

© Волокнит 

О ФНПМ -15)  

Х А Г - 4 8

Р и с  2 З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  коэф ф иц и ен т о м  поперечной д е ф о р м а ц и и  ц  
г  И к о эф ф ициентом  х р у п к о с т и  V



в дв ой н ых  н е р а в е н с т в а х  о т п а д а ю т  их л е в ы е  ст ор о н ы  ( — сто) 
и о с т ан ут с я  л и ш ь  три  не ра ве нст ва » .

Д л я  п л ос к ой  з а д а ч и  (при аз  =  0)

“  3о '  ° 1  —  ! 1 3 2 <  ° 0

— — 1*а, <  а0

Ф и л о н е н к о - Б о р о д и ч  д а е г  контур ,  п о к а з а н н ы й  н а  рис.  З а .

6 »

Рис. 3 а. К о н т у р  прочности по 
теории  н а и б о л ь ш и х  лниеГжых 
удлинений  (по Фнлоненко- 

Б ор о д н ч у  —  п ер в ы й  вариант)

Рис.  3 б. К о н т у р  прочности п о  
тео р и и  н а и б о л ь ш и х  удлинений 

(по  Ф и л о н е н к о -  Б о р о д и ч у — 
в т о р о й  вар и ан т)

В др уг о й  р а б о т е  э то т  ж е  ав то р  [15 ]  к о н т у р  д л я  п о д о б н о й  
з а д а ч и  ст ро ит  на  основании  у р а в н е н и й  (рис.  3  б ) :

3 ,  —  [ 1 3 ,  = :  о 0

- р ( о , +  32) =  О0

о ,  - -  [1 а ,  =  а 0

Г. Н.  К у з н е ц о в  [1]  условие п ро чн ос ти  по теории  н а и б о л ь 
ших  у дл ин ен ий  за п и с ы в а е т :

°1 — V- ( 32 +  а3) >  — 
з ,  — [г(01 +  з3) >  — з(
38 —  [1 ( о ,  +  □ . , ) >  —  о(

« С о о т в е т с т в у ю щ а я  этим у р а в н е н и я м  п р е д е л ь н а я  п о в е р х 
ность п р е д с т а в л я е т  рав но ст о р он н и й  к о с о у г о л ь н ы й  п а р а л л е 
лепипед ,  г р ан и  к ото рог о  я в л я ю т с я  р о м б а м и  (рис.  3 , в ) .  О с ь  
сим м етр и и  п а р а л л е л е п и п е д а  с о с т а в л я е т  р а в н ы е  углы с к о о р 
д и н а т н ы м и  о с я м и »  [ 1].

Р а с с м а т р и в а я  конту р  д л я  п л ос к ой  з а д а ч и  [ 1] ( р и с . З . г ) ,  
м о ж н о  прийти  к  с л е д у ю щ е м у  в ы в од у :  в о б л а с т и  д в у х о с н о г о  
р а с т я ж е н и я  II те о р и я  д а е т  с у щ е с т в е н н о е  з а в ы ш е н и е  по  
ср а п г е ш п о  с э к сп ер и м ен т о м  [2 ].

а,  -  |1 ( а 2 +  за) < з р ; 

°а “  +  о , )  з . ;



В то ро й  н е д о с т а т о к  — з а м к н у то с ть  п р ед ел ь н о й  поверхности  
в о б л а с т и  т р е х о с н о г о  с ж а т и я  ( п о с к о л ь к у  одн ор о д но е  и з о 
т р оп н о е  тел о  д о в е с т и  д о  р а з р у ш е н и я  в у с л о в и я х  в с ес то ро н н е
го р а в н о м е р н о г о  с ж а т и я  н е в о з м о ж н о ) .  Й ,  након ец ,  А.  К- М а л -  
мейст ер  [16]  с ч и т а е т ,  что «поверхность  прочности ,  согласн о

Р и с .  3 в, г. П родольн ая  п оверхность  (о) и контур прочности 
(г) по те о р и и  наи больш и х  уд ли н ен и и  (по Г. Н . К узнецову)

этой теории ,  со с т о и т  из двух  п р ям ы х  п и р а м и д ,  п р и м ы к а ю щ и х  
о д н а  к д р у г о й  с в о и м и  осн ов ан и ям и и п р е д с т а в л я ю щ и х  собой 
р а в н о с т о р о н н и е  т р е у г о л ь н и к и  в сечениях,  н о р м а л ь н ы х  к о б 
щ е й  оси.  П о с л е д н я я  с о в п а д а е т  с одной  из п р о с т ра н с тв е нн ы х 
д и а г о н а л е й  п р я м о у г о л ь н о й  ‘системы к о о р д и н а т  г л ав н ы х  н а 
пр яж ен и й » .

А н а л и з и р у я  с о о т в е т с т в и е  второй  теор ии  прочности  э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м ,  ра зл ич н ые  а в т о р ы  в ы с к а з ы в а ю т  
с л е д у ю щ и е  з а м е ч а н и я :

Т а б л и ц а  2

№
п/п

К р и т и ч е с к и е  з а м е ч а н и я  по И т. пр. Авторы

В т орая  т е о р и я  прочности  противоречит 
оп ы тн ы м  д а н н ы м .  Н е  п о д т в е р ж д а е т с я  д л я  
пластичны х м а т е р и а л о в

Н е  с о о т в е т с т в у е т  разруш ен и ю  хрупких 
м ат е р и а л о в

Н е  у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  сдвигов

Не п о д т в е р ж д а е т с я  при всестороннем  
р а с т я ж е н и и  или  с ж а т и и

Б е л я е в  Н. М. 
Б е р н ш те й н  С. А. 
Г о ф ф м а н  О. 
Д а р к о в  А. В. 
Руби н и н  А. Д. 
П о п о в  А. А. 
П о н о м а р е в  С. Д.

Г л у ш к о в  Г. С. 
В о л к о в  С. Д.

Г л у ш к о в  Г. С. 
Р убпнин  А .А.

Б е л я е в а  П. М. 
Гл у ш к о в  Г. С.



№
К р и т и ч е с к и е  з а м е ч а н и я  п о  II т. пр. А в т о р ы

Н е в е р н о  д о п у щ ен и е ,  что Е и ц о д и н а к о в ы  
п п о сто я н ны  при осевом н о б ъ е м н о м  н а п р я 
ж е н н о м  состоянии.

Р а з р у ш е н и е  м о ж е т  происходить п ри  р а з 
личных со о т н о ш е н и я х  г .п и т ы х  н а п р я ж е н и и  
н д а ж е  при ра и рузке

Необоснован«! при линейной з а в и с и м о с т и  
м е ж д у  е и о.

П о н о м а р е в  С. Д .  
Гастен  В. А.

Волков  С. Д .
М. М. Ф и л о н е н к о - Б о р о д н ч  
Г астев  В. А.

Г астов  В. А.
П о н о м а р е в  С. Д .

Т а к и м  о б р а з о м ,  вторая xeop.ua  т р а к т у е т с я  р а з л и ч н ы м и  
а в т о р а м и  по- сво ему  и с у щ е ст в у ет  д а ж е  мнение,  что о н а  
п р е д с т а в л я е т  т о л ь к о  ист орический  и н т е р е с  (С.  Д .  П о н о м а 
рев и др . ) .

Теория О. М о р а

Изве стн о ,  что па круговой  д и а г р а м м е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я 
ние о п р е д е л я е т с я  т ре м я  о к р у ж н о с т я м и  и об ла ст ью ,  з а к л ю 
ченной м е ж д у  ними.  Если п р и н я т ь ,  что свойства м а т е р и а л а  
св я за н ы  с ве ли чин ой  м а к с и м а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
н не з а в и с я т  от величины п р о м е ж у т о ч н о г о  главн ог о  н а п р я 
жен,¡я,  то о п а с н о с т ь  н а п р я ж е н н о г о  сос то ян и я  м о ж е т  х а р а к 
т е р и з о в а т ь с я  одной  (н аи б о л ь ш ей )  о к р у ж н о с т ь ю .  Н а  о с н о в а 
нии и сп ы та н и я  м ат е р и а л а  п ри  р а з л и ч н ы х  н а п р я ж е н н ы х  
сос то ян и я х  м о ж е т  быть  п о л у ч е н о  ц е л о е  семейство  т а к и х  
ок ру ж н о ст ей .  П л а в н а я  к ри вая ,  о г и б а ю щ а я  эти о к р у ж н о с т и ,  
б \ ’л сг  х а р а к т е р и з о в а т ь  п ре д ел ь н о е  со ст оян ие  д л я  д а н н о г о  
м а гериала .

П о с к о л ь к у  о г и б а ю щ ая  д л я  к а ж д о г о  м а т е р и а л а  б у д е т  
строго и н д и в и д у а л ь н а ,  то н е в о з м о ж н о  получить  а н а л и т и ч е 
скую за в и с и м о с т ь ,  пригодную д л я  всех  м а т е ри ал о в .  П о э т о м у  
па п р а к т и к е  по л ьз ую т ся  ча щ е  у п р о щ е н н ы м  к ри тер ие м М о р а .  
П о л у ч е н и е  уп р о щ ен н о г о  кр ит ер ия  Мор г^  осн ов ано  на а п п р о 
к си м ац и и  о г и б а ю щ е й  кривой п р я м о й  линией ,  к а с а т е л ь н о й  
к дв ум  о к р у ж н о с т я м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  одноо сн ым  р а с т я ж е 
нию и с ж а т и ю .  Н а  рис. 4 п о к а з а н о  г ео м ет рич ес кое  п о с т р о 
ение,  в р е з у л ь т а т е  которого п о л у ч и м :

- 1 - ^  =  3,,, ( 7 )
зд е сь



П р и з н а в а я  р а в н о з н а ч н о с т ь  осей,  н е о б х о д и м о  з а п и с а т ь  
к р и т е р и й  М о р а  с л е д у ю щ и м  образом:

а, — =  ор 

а3—  =  ар .

Н е д о с т а т к и  к р и т е р и я  М о р а  з а к л ю ч а ю т с я  в сл е ду ю щ е м:
1. Н е  у ч и т ы в а е т  п р о м е ж у т о ч н о е  г л а в н о е  н а п р я ж е н и е ,  к о 

т о р о е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  пр о чн ос ть  м а т е 
р и а л о в  [17].

Рис. 4. Г е о м е т р и ч е с к о е  построение к в ы в о д у  у п р о 
щ е н н о г о  критерия М ора

2. П р и  о д и н а к о в ы х  з н а к а х  г л ав н ы х  н а п р я ж е н и и  приводит  
к н ео пре дел енн ос ти .

3. К а к  п о к а з а н о  К.  К.  Л и х а р е в ы м ,  у в е р е н н о  по льз ов ат ьс я  
п о л уч е н н ым  к р и т е р и е м  м о ж н о  тол ь ко  в п р е д е л а х  р ас тв о р а  
у г л а  Л О В  (см.  рис.  4 ) .

С у щ е с т в у е т  р я д  р а б о т ,  в которых т е о р и я  М о р а  т ра кт уе тс я  
иначе .  Так ,  в р а б о т е  [2 5]  условие прочн ос ти  по М о р у  з а п и 
с ы в а е т с я  в с л е д у ю щ е м  виде:

3, — V:!. <  ор ; з ,  — 1
<*1 —  *33 < 3 Р; а3 — V01 < 3 ;, . (8 )

32 — о3 —

С о о т в е т с т в у ю щ а я  э т и м  у ра в н ен и ям  по ве р хн ос ть  пр очн о
сти п р е д с т а в л я е т  п р а в и л ь н у ю  ш е с т и г р а н н у ю  п и р ам и ду  
с вершиной ,  н а п р а в л е н н о й  в сторону п о л о ж и т е л ь н о г о  ок тан та .  
О с ь  п и р а м и д ы  с о с т а в л я е т  равные  у г л ы  с н а п р а в л е н и я м и  
к о о р д и н а т н ы х  осей.

Им е ет ся  т а к ж е  р я д  попыток  у сл ов и е  М о р а  з а п и с а т ь  как



где с —  к о э ф ф и ц и е н т  сц е п л ен и я  м е ж д у  ч а с т и ц а м и ,  а т а к ж е  
а п п р о к с и м и р о в а т ь  п р е д е л ь н у ю  о г и б а ю щ у ю  к р и в у ю  э л л и п 
с а м и  [ 15] .  О д н а к о  в и н ж е н е р н о й  п р а к т и к е  у п о т р е б л я е т е ^  
т о л ь к о  у п р о щ е н н ы й  кр и те ри й  М о р а .

Теория Ш л я й х ер а

К р и т е р и е м  прочности  по эт ой  тео ри и  [22] я в л я е т с я  в е л и 
чина  полной  поте нц иал ьно й  энер ги и ,  о д н а к о  п р е д е л ь н о е  
з н а ч е н и е  ее  п р ед п о л аг ае тс я  не п ос т о ян ны м ,  а з а в и с я щ и м  от 
ср е дн е г о  н о р м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я :

¿ / - / ( а , +  2  +  3 , ) -  ( Ю )

Н е в о з м о ж н о с т ь  с позиций т е о ри й ,  о с н о в а н н ы х  на  п о т е н 
ц и а л ь н о й  энерги и  и п о л у ч и в ш и х  п о д т в е р ж д е н и е  д л я  п л а с 
тичного  сос то ян и я  м а т е р и а л о в ,  о п и с а т ь  р а з р у ш е н и е  х р у п к и х  
м а т е р и а л о в  п о бу д и л о  и с с л е д о в а т е л е й  ввести в у к а з а н н ы е  
те ор ии ,  к р о м е  соп ро ти вл ен ия  о д н о о с н о м у  р а с т я ж е н и ю ,  п р е 
дел  прочности  на одноос но е  с ж а т и е ,  а т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т

о
V =  ~Е~ , н а з ы в а е м ы й  в д а л ь н е й ш е м  « к о э ф ф и ц и е н т о м  х р у п 

че!
кости» .  Ш л я й х е р  (1925) ,  п р е д п о л а г а я  ф у н к ц и ю  и  =  1 (о0) 
линейн ой ,  ус ло ви е  прочноити з а п и с ы в а е т  к а к  [1 9] :

°? +  °1 +  °з “  2 !1 ( 313:г +  а231 -1“ 313з) +

-Ь ( 3С — 3р ) ( 3 1 +  +  Зв ) <  3р 3<" ( И )
В п р ос т ра н с тв е  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и й  п о в е р х н о с т ь  п р о ч 

ности по у к а з а н н о й  теории  п р е д с т а в л я е т  конус.  П р и  ц —  0,5 
п о ве р х н о ст ь  прочности б у д ет  п р е д с т а в л е н а  п а р а б о л о и д о м  
вр а щ е н и я .

Д л я  пло ско й  з а д а ч и  ( с ч и т а я  ц =  0,5) им еем  

--- "  ( 31 +  Оз) +

+  у  У (  \ —  *)г ( 31+ 3а)а +  ^ ( 3 ?  +  -  3132) <  зр , ( 1 2 ;

т. с. ур ав н ен и е ,  с о в п а д а ю щ е е  с у р а в н е н и е м  д л я  а н а л о г и ч н о й  
з а д а ч и  по теории  П. Б а л а н д и н а .

Теория П.  Б а л а н д и н а

К р и т е р и е м  прочности п р и н и м а е т с я  ве л и чи на  э н е р г и и  ф о р 
м ои зм е не ни я ,  пр ед ель ное  з н а ч е н и е  которой  п р е д п о л а г а е т с я



л и н е й н о  з а в и с и м ы м  о т  сре днего  н о р м а л ь н о г о  н а п р я ж е 
н ия  [ 1 9 ] :

и ф =  А ^ 1 ± ^ у в .  (13,

У с л о в и е  п р о ч н о с т и  з а п и с ы в а е т с я  в виде:

1 _  ̂ / I I  ̂ ■
— —  ( 3 1 -Г  3 :> т  ъ )  - г

1
+  - Г ( 1  —  V ) * ( 3 |  т з ,  +  Ч У  +  3 *  - Г  =>1 - -

2
— з ^ .  — з , з 3 — з3з , )  < з р. (14)

П о в е р х н о с т ь  п р оч н о с ти  в осях сть о:,  аз п р е д с т а в л я е т  
п а р а б о л о и д  в р а щ е н и я .

Д л я  пл оск ой  з а д а ч и

( 31 +  3, )  —  , /  ( 1 - - V }2 (з ,  +  з , ) -  -I- 4 ч ( з ? Н - з 5 - з 7 ^ ) .  < 3 /Г

2  2  (15)

П о  д а н н ы м  3.  М.  К о н ю ш к о  [20] ,  теор ия  П^ Б а л а н д и н а  
д а е т  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  д л я  з а к а л е н н ы х  сталей.

Теория И. Н. Миролюбова

В к а ч е с т в е  к р и т е р и я  п р и н и м а е т с я  о к т а э д р и ч е с к о е  к а с а 
т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  с у ч е т о м  вл и ян и я  н о р м а л ь н о г о  о к т а э д 
р и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  [ 2 1 ]:

^окт Ч" f  а0КГ ^  С, (16 )

г д е  /  =  у ^ 2  -------- — к о э ф ф и ц и е н т  трении  на о к т а э д р и ч е с к о й

2 / . Т з  „
3 ( 1  ~ М ’

V к о э ф ф и ц и е н т  х р у п к о с т и .  В р а з в е р н у т о м  в и д е  это  д а е т

{V \ 1(31 ~  ^ 1 (о""  ъ ) ~ + { ъ ~ ь ) 2 ]  " Н

(а, +  з .  +  3.,) 1 <  3 (17)

1 н-V
п л о щ а д к е ,

9  т  А

С =

2  I
1 V

1 V

П о в е р х н о с т ь  прочн ос ти  п р е д с т а в л я е т  собой конус  в р а щ е н и я ,  
ось  к о т о р о г о  р а в н о н а к л о н е н а  к  ос ям  к о о р д и н а т  о ь  02, аз-
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Д л я  п л о с к о н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  (оз =  0 ) :
1 - -  V 1 4 -  V

(з, Г  3,) -}----- ----  »• з \  3* — 3, 0-, <  3 (18)

Теория прочности А. И. Боткина

Л. П. Б отк ин  [18]  п р е д л о ж и л  д л я  х р у п к и х  и сыпучих  
м а т е р и а л о в  гип оте зу  пр очности ,  у ч и т ы в а ю щ у ю  в л и я н и е  т р е т ь 
его гл ав но го  н а п р я ж е н и я .  П р и  в ы в о де  а н а л и т и ч е с к о г о  в ы 
р а ж е н и я  этой гипотезы Л.  П.  Б о т к и н  л е х о д и л  из ф о р м у л ы  
д л я  п р е о б р а з о в а н и я  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и ,  з а л о ж е н н о й  
в основе  теории  Г уб ера .  А н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  им еет  вид:

'акт <  т  (п  -  Р),  (19)
г д е

т.'— к о э ф ф и ц и е н т  в н у т р е н н е г о  т р е н и я ,  
п -  к о э ф ф и ц и е н т  с ц е п л е н и я :

3Х I- з., 3:(
Р  = -------------------------- г и д р о с т а т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е ;

'окт =  —  | ( з 2 — з 3)'-' -1- ( з 3 - ■ зх)-- и н т е н с и в н о с т ь  на 

п р я ж е н и я  с д в и г а  на о к т а э д р и ч е с к о й  п л о щ а д к е .
И з  усл ов ия  прочн ос ти  А. П.  Б о т к и н а  с л е д у е т ,  что  р а з р у 

шен ие  м а т е р и а л а ,  к а к  и по теории М о р а ,  м о ж е т  наступ ить  
п.) двум причи на м:  о т  н о р м а л ь н ы х  и с к а л ы в а ю щ и х  н а п р я 
жений .

Гра фи че ск и  г и по тез а  Б о т к и н а  и з о б р а ж а е т с я  по ве рх н о ст ь ю  
круго во го  конуса .  К о э ф ф и ц и е н т ы  т  и п  п р и м е н и т е л ь н о  
к хр уп ки м  м а т е р и а л а м  м о г у т  бы ть  н а й д е н ы  по ф о р м у л а м :

„  =  „  1 ’»> .
З ( * г - 3„)

П р и  п л о ск о м  н а п р я ж е н н о м  со с то ян и и  ( з 3 =  0)

1 — * , . , . 1 V
(31 Ь )  Н------ —  I Т 9 ] “ 3| 3.. =  Зр (20)

2 2 

с о в п а д а е т  со  з н а ч е н и е м  п о  т е о р и и  М и р о л ю б о п а .

Тео р и я  Г. А. Д о щ и н с к о г о

Эт а  те ор и я  я в л я е т с я  о б о б щ е н и е м  т е о р и и  с р е д н е й  д е ф о р 
м аци и  на х р уп к и е  м а т е р и а л ы .  П о с к о л ь к у  д л я  х р у п к и х  мате-  
р и с л о в  пред ель но е  з н а ч е н и е  величи ны с р е д н е й  д е ф о р м а ц и и  
и з р ; к т а с т  при пер еходе  о т  р а с т я ж е н и я  к с ж а т и ю ,  то  нсход-
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нос в ы р а ж е н и е  д л я  п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я  сре дне й  д е ф о р м а 
ции п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  [23] ;

е”  =  Л Н  -• В ,  (21)

гдо А  и Б  -  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я е м ы е  на основе  и с п ы 
та н и и  м а т е р и а л а  на р а с т я ж е н и е  и с ж а т и е ,  6  =  е 1 + € ;  +  ез — 
о т н о с и т е л ь н а я  о б ъ е м н а я  д е ф о р м а ц и я .  Д л я  хруп ко го  м а т е р и 
а л а  з н а ч е н и я  ср е д н и х  д е ф о р м а ц и й  о п р е д е л я ю т с я

раст _  
1ср —-

*ср

1 4 -  2 у *

'-V1
2 г

г д е  ц — к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а ,  ер и ег —  о т н о с и т е л ь н ы е  п р о 
д о л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  в м о м е н т  р а з р у ш е н и я  при  р а с т я ж е н и и  
и с ж а т и и .  К о э ф ф и ц и е н т ы  Л и В:

(ер +  ес) 0  — 2 и) з  £р +  £с
У с л о в и е  п р о ч н о с т и

кв
г с р  ^  ЕС]>

в р а з в е р н у т о м  в и д е  п р е д с т а в л я е т с я  как

— р—  [ /  
£.. 4 - е .  V

Х ( е ,  +  ^  +  =з : ' “ ' ” ' с 1 '  ] + 2 ^
3

В ы р а ж а я  г л а в н ы е  д е ф о р м а ц и и  и п р е д е л ь н ы е  д е ф о р м а 
ци и  р а с т я ж е н и я  и с ж а т и я  ч е р е з  н а п р я ж е н и я  и д е л а я  п р е о б 
р а з о в а н и я ,  п о л у ч и м  у р а в н е н и е  п р е д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и

— V ”9 3-* — ^ ( 3 , ^  +  0 . , ^  4 - З з а , ) + ^ ~ - ^ з 0 < о р , 

г д е

I °  г1 1 4 - 2 ^ а 3

В з а в и с и м о с т и  от с о о т н о ш е н и я  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а
V и ц м о г у т  б ы т ь  полу чен ы р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  п р ед ел ь н о й  
по ве р х н о ст и ,  з а к л ю ч е н н ы е  м е ж д у  д в у м я ,  и м е ю щ и м и  л и н е й 
н ую  о б р а з у ю щ у ю :  при |л =  0,5,  V == 1 имеем ц и л и н д р  Г уб ера -  
М и з е с а - Г е н к и ,  при ц =  0,5, v < l —  конус  М и р о л ю б о в а .
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Теория Буржинского  —  Я гна

Т е о р и я  не и м е е т  оп ред еле нн ого  ф и з и ч е с к о г о  то л к о в а н и я  
и исходит  из у с л о в и й  геометр иче ско й  и н т е р п р е т а ц и и  те о р и и  
прочности в п р о с т р а н с т в е  н а п р я ж е н и й  в в и д е  поверх но сти  
в р а щ е н и я  в т о р ог о  п о р я д к а ,  си м м е т р и ч н о й  от н о с и те л ь н о  осей  
ко о р д и н ат  п р о с т р а н с т в а  на п р я ж е н и й .

Услов ие  п р о ч н о с т и  в фо р м е ,  п р е д л о ж е н н о й  Б у р ж и н с к и м  
[ 24 ] ,  будет:

3 ? +  + з З  — 2 д  (з,  ъ  +  +

+  1 +  Ь  +  Зз) <  зр (2 2 )
г д е

п =  1 ^ - 1 . 
2т?д

Т о ж д е с т в е н н о е  с этим у сл ов и е  п р о ч н о с т и  п р е д л о ж е н о  
Ю. И. Ягн ом [25]  в ф о р м е  о бщ ег о  с и м м е т р и ч н о г о  ур а в н е н и я  
поверхности  в т о р о г о  п о р я д к а

( 31 — ( 3:: — ° г ) 2 +  ( Зз — 31) 2 +  т  ( 3 1 +  г  Ь У  +

4"  п  ( 31 Н~ °-2 4* Зз) ^  (2^ )
где

т  6  т ' 6  ~  2  3 Р  . п  =  ° р )  . I  =  6 ч ?Д 1

° р  3 С а р  °С

И с с л е д о в а н и е  п р и ве де н н ы х  у р а в н е н и й  п о к а з ы в а е т ,  что 
очи  могут  в за в и с и м о с т и  от  р а з л и ч н ы х  с о о т н о ш е н и й  ор , ос и 
*сл о б р а щ а т ь с я  в л ю б у ю  из п о в е р х н о с т е й  в т о ро го  по р яд ка ,  
с о в п а д а я  в к а ж д о м  ча ст н о м  с л у ч а е  с  п о в е р х н о с т ь ю ,  со от вет 
ст ву ю щ ей  одной  из р а с см от ре н н ы х в ы ш е  т е о р и й  п о т е н ц и а л ь 
ной энергии.

Эта  у н и в е р с а л ь н о с т ь  теории Б у р ж и н с к о г о  —  Ягна я в л я е т 
ся вместе  с те м  и ее серьезным н е д о с т а т к о м :

1 . П ри  н а л и ч и и  т р е х  п а р а м е т р о в  ор, ос и тсд, о п р е д е л я ю 
щ и х  ф о р м у  п р е д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в п р о с т р а н с т в е  н а п р я 
ж е н и й ,  м о ж н о  в р я д е  с л у ч а е в  о т  н е б о л ь ш о г о  чи с л ен н о г о  
и з м е н е н и я  п а р а м е т р а  тгд п о л у ч и т ь  к о р е н н ы е  и з м е н е н и я  
в ф о р м е  п р е д е л ь н о й  п ов е рх н о ст и .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  при - сД =

п о л у ч и м  п а р а б о л о и д  в р а щ е н и я ,  при ^схV
>  а° ^ г э л л и п с о и д  в р а щ е н и я  с  ц е н т р о м ,  с м е щ е н н ы м

о т н о с и т е л ь н о  н а ч а л а  координат .
О тс ю д а  сле дует ,  что н е и з б е ж н ы е  п о г р е ш н о с т и  в о п р е д е 

лении  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  путем и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в  могут
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прчвегтп  к п р и н ц и п и а л ь н о  р а з л и ч н ы м  ф о р м а м  пред ель но й  
поверхности .

2 . Н а л и ч и е  т р е х  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я е м ы х  п а р а 
метров  с н и ж а е т  з н а ч е н и е  теории пр оч но с ти ,  по ск ол ьк у  в это м  
случ ае  в о з м о ж н о  пост рое ни е  п р ед ел ь н ог о  контура д л я  пло  
ской з а д а ч и  по  э т и м  трем точ кам д л я  л ю б о г о  м а т е р и а л а .  
Р а з л и ч н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  а п п р о к с и м а ц и и  бу д ут  д а в а т ь  
б л и зк и е  р а с ч е т н ы е  значе ния .

.з, В о з н и к а ю т  б о л ь ш и е  трудности  при определ ен ии  т10.

Теория К. Н. Кана и Ю. С. Первушина

Д а н н а я  т е о р и я  б ы л а  п р е д л о ж е н а  д л я  конкретной  группы 
м а т е р и а л о в ;  п р и м е н и т е л ь н о  к ж е с т к и м  т е р м о р е а к т и в н ы м  
п л а с т м а с с а м .

В о б щ е м  в и д е  к р и те р и й  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н  как  [26] :

А (з ,  -I- 3;,) - в  ( з “ +  аЗ) +  С з, Зо 4- О V  А  +  А  +

+  £ ^ ( 3 1 - а , ) Ч - 3? + в ! =  1. (24 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  А,  В,  С, О, Е  н а х о д я т с я  но и сп ыт ани ям  на 
о д н о о с н о е  р а с т я ж е н и е ,  о дн о ос но е  с ж а т и е ,  д в у х о с н о е  с ж а т и е ,  
д в у х о с н о е  р а с т я ж е н и е  и чисты й сд ви г .

Д л я  п р а к т и ч е с к и х  р ас че то в  ав т о р ы  у п р о щ а ю т  к р и те р и й  
д о  вида

я  (з , +  з , +  з3) -г- Ь { ^  4  з._, f  з3)2 +

- ■ - С  V  («1 — з._,)2 +  ( з .  -  з 3)2 4 - ( з 3 — 31)* = 1 .

К с л .1 уче ст ь ,  что предел  прочности при одноосном с ж а т и и  
от ли ч ае тс я  от  д в у х о с н о г о  равного  с ж а т и я  не более,  чем на 
10-т- 12% ( д л я  пластмас-с ) ,  тогда к о э ф ф и ц и е н т ы  а, Ь и с 
могут б ы т ь  в ы р а ж е н ы  через  пр ед ел ы прочности при р а с т я 
жении  и при с ж а т и и

а  _, 3 ( 1  -  у) . ъ =  ^ 0 ____^  . с =  (у +  2)(у + 1)

з „ ( 5 ~ ] - * )  ’ ^ ( 5  4 * )  V7 2 (5 +
Ф о р м у л а  э к в и в а л е н т н о с т и  и м е е т  в и д

=  у  { [ а  (=1 -1- Ь )  4- с  -=>2)в +  *? 4-321 +

; I [а (3, 4- з .)  4- с -  О.,)2 4  о? 4  з ’ ] 4  4 * (з , +  о,)2|.

(25)
П р е д е л ь н ы й  к о н т у р  д л я  К — 18 —  2 по  кр и те р и ю  К а н а  и 

П е р в у ш и н а  п о к а з а н  н а  рис.  5. Т ам  ж е  от д е л ь н ы м и  т о ч к а м и  
нанесены р е з у л ь т а т ы  опытов.  Н а л и ч и е  б о л ь ш о г о  количес тва  
э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  а т а к ж е
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г р о м о з д к о с т ь  ф о р м у л  и отс у тс т ви е  я с н о г о  ф и зи ч ес к о г о  о б ъ 
яснения  го во р и т  не в пользу д а н н о й  тео ри и .

С,

Н а ч а л о  исс л ед о ван ий  с т а т и с т и ч е с к о й  теор ии  пр о чн ос ти  
п о л ож е н о  В е й б у л л о м  в Шв еци и  ( 1 9 3 9 ) .  П о чт и  о д н о в р е м е н н о  
велись  р а б о т ы  у нас  в С С С Р  А ф а н а с ь е в ы м  (1940) ,  К о н т о р о -  
вой и Ф р е н к е л е м  (1941) .

Н а  ее р а з в и т и е  о к а за л и  в л и я н и е  р а б о т ы  Д а в и д с н к о в а ,  
П а ш к о в а ,  В и т м а н а ,  Ш е в а н д и н а ,  Ч е ч у л и н а ,  Р е б и н д е р а ,  С е р е н -  
с«на,  Ф р и д м а н а ,  Снитко ,  Я к у т о в и ч а ,  П а в л о в а ,  К о л е с н и к о в а ,  
Р ы б а л к о ,  К у з н е ц о в а ,  В а си л ь ев а  и др.

П о л ь з у я с ь  к оэ фф иц ие нт ом  в а р и а ц и и  А. Н.  К о л м о г о р о в а  
(от но ш ени е  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е н и й  сл у ч а й н ы х  в е л и ч и н ) ,
С. Д .  В о л к о в ы м  бы л а  со зд ан а  с т а т и с т и ч е с к а я  теор ия  п р о ч 
ности,  у ч и т ы в а ю щ а я  стр ук ту рн у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  м а т е р и а 
лов  (27] .

Д л я  х р у п к и х  м а т е р и а л о в  к р и т е р и й  прочности по этой  
теории и м ее т  в ид

С>

<

Рис. 5. К о н т у р  прочности д л я  п л а с т м а с с  К — 18— 2 по теории 
К ана  п П е р в у ш и н а

Стат и с ти ч ес ка я  т е о р и я

(26 )



где  С|  и С 2 —  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я е м ы е  на о сн ов ани и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  при о д н о о с н о м  р а с т я ж е н и и  и 
од но о сн о м  с ж а т и и ,

У  23, = ]/ З ; ) 2 г  (-з2 —  3 зУ‘ +  ( За —  3 i ) '  +

-Г  6  ( з ,  о . ,  +  3 , 5 ,  +  3 ; { 3 , )

б г

30 =  + 3 2 +  Зз ) ,
и

О —  м о ду л ь  с д в и г а ,  к —  об ъ е мн ы й  м одуль .
П р е д е л ь н ы е  л и н и и  р а з р у ш е н и я  по у к а з а н н о м у  кри тер ию  

п о к а з а н ы  на рис.  6 , а , б .
Х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  выз вано  

тем,  что с т а т и с т и ч е с к о е  условие  
р а з р у ш е н и я  с о д е р ж и т  д в а  п а р а 
м е т р а  {если не с ч и т а т ь  к о э ф ф и 
ц и ент а  по п ер е чн о й  д е ф о р м а ц и и ) .
О д н а к о  д л я  м а т е р и а л о в ,  и м е ю 
щ и х  н е з н а ч и т е л ь н у ю  плас тич но ст ь  
(чуг ун) ,  по с т а т и с т и ч е с к о й  теории 
н е об х од и м о  п р и м е н е н и е  двух 
к р и те р и е в  [ 2 7 ] :

$ L
бр

§ 1
6 р

Рис. 6, а, б. П р о д е л ь н ы й  ко н ту р  по стат и сти ческ ой  теории прочности 
(по С. Д .  В о л к о в у  )д л я  стал и  (о) и с т е к л а  (б)

1) к р и т е р и я  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  ( п о к а з а н  выше )  в I и
II  ( IV)  к в а д р а н т а х  и

2 ) к р и т е р и я  в я з к о г о  р а з р у ш ен и я

(С,  -  С ,  +  а З - 2 м 3 з3 (27)
в III  к в а д р а н т е .



Это я в л я е т с я  с л а б ы м  мест ом т е о р и и ;  к ро м е  того,  п р и м е 
нение в и н ж е н е р н о й  п р а к т и к е  у с л о ж н я е т с я  о п р е д е л е н и е м  
ст а т и с т и ч е с к и х  ко эф фи ци ен то в .

Р и с .  7а.  Синтез  пер во »  т е о р и и  
и теории  М о р а  (по С. П .  Т и 

м ош енко)

Объединенные теории прочности

Н е в о з м о ж н о с т ь  как ой -ли бо  о д н о й  те о р и ей  д а т ь  к оли че ст *  
ненное и к ач ес т ве н н о е  о б ъ я с н е н и е  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л о з  
п обу ди ло  мн оги х  и с с л ед о ва т ел ей  к си н т ез у  с у щ е с т в у ю щ и х  
теорий .  Р а с с м о т р и м  пять  о б ъ е д и н е н н ы х  теорий.

1. О д н о й  из перв ых поп ыто к  я в л я е т с я ,  види мо,  с и н т е з  
первой те ор и и  и теории  М о р а ,
о с у щ е с т в л е н н ы й  С. П. Т и м о 
шенк о  [28] .

Д л я  п л о с к о н а п р я ж е н н о г о  с о 
ст оян ия  г е о м е т р ич е с к а я  к а р т и н а  
т а ко г о  си н те за  п р е д с т а в л я е т с я  к 
п ервом и т р е т ь е м  к в а д р а н т а х  по 
первой теории ,  а во втором и ч е т 
в е р т о м — по теории Мо р а  (см.  
рис.  1 а ) .  Э т о т  синтез  имеет все 
н ед о ст ат к и  о б ъ е д и н я е м ы х  теорий .

2. К о р н е т  и Грассн [ 2 9 ] ,  а 
т а к ж е  Ф и ш е р  [30, 31]  п р е д л о ж и 
ли  а п п р о к с и м и р о в а т ь  п р е д е л ь 
ные л и н и и  р а з р у ш е н и я  чу г у н а
при п о м о щ и  тр е х  уравнений ,  в ы в о д  к о т о р ы х  осн ов ан  на с л е 
д у ю щ и х  гипо тез ах .

!• П р е д п о л а г а е т с я ,  что р а з р у ш е н и е  н е в о з м о ж н о  б е з  
пл ас ти че ск ой  д е ф ор м ац и и ,  в с в о ю  очередь ,  п л а с т и ч е с к о е  
течение  н а ч и н а е т с я  в соответствии  с IV теорией:

(=1 -  3,)2 +  (ь -  =8)2 -ь  (38 -  а, )2 =  2з=. (28)
2 . Н а и б о л е е  «опасное»  в с м ы с л е  р а з р у ш е н и я  г р а ф и т н о е  

вк л ю че н и е  и м ее т  пр ав и л ьн ую  э л л и п т и ч е с к у ю  ф о р м у,  т а к  чт о  
на его к о нт ур е  м о ж е т  быть  п о д с ч и т а н  к о э ф ф и ц и е н т ' к о н ц е н т 
р ац ии  н а п р я ж е н и й  по ф о р м у л а м  т е о р и и  упругости .

3. Г р а ф и т н ы е  вк лю чения  с о п р о т и в л я ю т с я  с ж а т и ю ,  к а к  
основной  м е т а л л ,  но не о к а з ы в а ю т  с о п р о т и в л е н и я  р а с т я ж е 
нию.

П р и  д в у х о с н о м  р а а я ж е н и и  на  п е р и ф е р и и  э л л и п т и ч е с к о й  
Ш' .юсгн и м еет ся  точка ,  где т а н г е н ц и а л ь н о е  и р а д и а л ь н о е  
н а п р я ж е н и я  р а в н ы  нулю.  В эт о м  с л у ч а е  кр ите ри й  п р о ч н о с т и  
п ри во ди тся  к виду

А з ,  а О р ,

г де  Л*— к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й .



Т а к и м  о б р а з о м ,  в  п е р в о м  к в а д р а н т е  п р е д е л ь н ы й  к о н т у р  
с о о т в е т с т в у е т  1-й т е о р и и  пр о чн ос ти  (р ис .  7, б).  Во втором 
к в а д р а н т е  в о б л а с т и  р а с т я ж е н и я — с ж а т и я :  о, >  0 ; о2 =  0 ; з 3< 0  
на п е р и ф е р и и  э л л и п т и ч е с к о й  полости  и м е е т с я  т о ч к а ,  г де  
у р а в н е н и е  (28 )  п р и н и м а е т  вид:

К 2 а? - -  К  з3 +  з* =  з ’ . (29)

В т р е ть ем  к в а д р а н т е  (в о бл а ст и  д в у х ос н ог о  с ж а т и я )  у р а в н е 
ние  (28) о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м ,  по ск ол ьк у  п р е д п о л а г а е т с я ,  что 
к о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е н и и  здесь от с у тст вуе т  (3-я ги п от ез а ) .

п ис. 76. С н н т е з н р о в а н н ы й  ком*
гур прочности  д л я  ч у г у н а  (по  Рис. 7в. К о н т у р  прочности д л я  чу- 

К орнетуи  и Г р а с с и )  гуна (по Д а в и д е н к о в у )

К о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  оп ре д е л я е т с я  по 
д а н н ы м  и сп ы та н и й  ч у г у н а  на одноосное  с ж а т и е .  П о  д а н н ы м  
о п ы т о в  [29]  к =  3,2, по  д а н н ы м  р а б о т ы  [32]  к =  3,3 и по 
д а н н ы м  [31]  к  =  2,5.

Н е с м о т р я  на то ,  чт о  ф о р м у л ы  (28) и (29) у д о в л е т в о р и 
т е л ь н о  а п п р о к с и м и р у ю т  опытные  д а н н ы е  д л я  чугуна  [30] ,  
их  с л е ду е т  сч и т а т ь  э м п и р и ч е с к и м и ,  т а к  к а к  2 -я и 3 -я  гипотезы 
не с о г л ас ую тс я  с о п ы т о м .

Н у ж н о  о тм ет и ть ,  чт о  в чугуне д а ж е  с а м о г о  л у ч ш е го  к а ч е 
ст в а  и мею тс я  г р а ф и т н ы е  вк лючения  в е сь м а  с л о ж н о й  форм ы,  
с о ст р ы м и  у г л а м и  и р е б р а м и .

Ве р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  тре щин в окрес тно ст и  т а к и х  д е ф е к 
тов  ст р у кт у ры  з н а ч и т е л ь н о  больше ,  чем у п р а в и л ь н ы х  ш а р о в ы х  
или э л л и п т и ч е с к и х  в к л ю че н и й .  П о э то м у  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц ен т
р ац и и  н а п р я ж е н и й  к,  оп р ед ел е н н ы й  д л я  и д е а л ь н о  п р ав и л ьн ы х  
э л л и п т и ч е с к и х  п о л о ст ей ,  д л я  чугуна не и м е е т  р е а л ь н о г о  ф и з и 
ческого  смыс ла .

П р е д п о л о ж е н и е ,  к а к  сл едс тви е  из 3-й гипотезы,  о б  о тс у т
ствии  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  на э л е м е н т а х  ст ру кт ур ы 
чугуна  при о д н о о с н о м  и дв уос но м с ж а т и и  т а к ж е  не соо т ве т ст 
вует  д е й ст ви те ль н о ст и .



3. Д л я  описа ни я  п р е д е л ь н о г о  к о н ту ра  при п л о с к о м  н а п р я 
ж е н н о м  состоянии  д л я  чу гу на  Н. Н. Д а в и д е н к о в  п р е д л о ж и л  
о б ъ е д и н и т ь  перв ую те ор и ю  и т е о р и ю  П. П.  Б а л а н д и н а  [33]  
(рис.  7, в.).

П е р в а я  теор ия  д о л ж н а  п р и м е н я т ь с я  в п е р в о м  к в а д р а н т е  и 
в перв ой  части второго,  по ка  с ж и м а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  не п р е 
во с х о д и т  по своей  ве л и чи не  р а с т я г и в а ю щ е е .

В ост ал ь но й  части вт ор ого  (или  че тв ерт ог о)  к в а д р а н т а ,  а 
т а к ж е  в третьем к в а д р а н т е  н а п р я ж е н и й ,  по п р е д л о ж е н и ю
Н. П.  Д а в н д е н к о в а ,  д о л ж н а  п р и м е н я т ь с я  т е о р и я  П .  П.  Б а л а н 
дина .

О д н а к о  >ж е  в са м о й  идее  т а к о г о  си н те за  з а л о ж е н ы  н е д о 
ст атки :  необхо дим ост ь  и с п о л ь з о в а н и я  дв ух  к р и т е р и е в ,  н е о п р е 
де л е н н о с ть  (ка кой  и с п о л ь з о в а т ь  кр итерий)  во  в т о р о м  ( ч е т в е р 
то м )  кв ад ра нт е .

1  П р е д л о ж е н и е  Н. Н. Д а в и д е н к о в а  о д в у х  р а з л и ч н ы х  
м е х а н и з м а х  р а з р у ш е н и я  н а ш л о  свое д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  
в р а б о т а х  Я. Б. Ф р и д м а н а .  [ 3 4 — 36].

В основе  синт еза  Я. Б.  Ф р и д м а н а  л е ж и т  г е о м е т р и ч е с к а я  
сх ем а ,  н а з в а н н а я  им « д и а г р а м м о й  м е х а н и ч е с к о г о  с о с то ян и я  
м а т е р и а л а » .  Н.  Н.  Д а в и д е н к о в  п р е д л о ж и л  н а з ы в а т ь  ее  « д и а г 
р а м м о й  п р ед ел ь н ы х  м е х а н и ч е с к и х  состоя ни й» ,  т а к  к а к  д л я  
к а ж д о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  она в ы б и р а е т  т о л ь к о  п р е 
д е л ь н о е  зн аче ние  а тах и т ша,  .

П р и н ц и п и а л ь н о  но вы м и в этой  схеме  я в л я ю т с я  д в а  по
л о ж е н и я :  во-первых,  отн е се н и е  всех в я з к и х  р а з р у ш е н и й  на 
д о л ю  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ,  д а ж е  если  они  н а с т у п и л и  при 
р а с т я ж е н и и ;  во-вторых,  о п р а в д а н и е  д л я  х р у п к и х  р а з р у ш е н и й  
ги п от ез ы н аи б о л ьш и х  д е ф о р м а ц и й ,  п р и в о д я щ е й  к п р и в е д е н 
ным н а п р я ж е н и я м .

Д л я  построения  д и а г р а м м ы  м е х ан и ч ес ко г о  с о с т о я н и я  т р е 
б уе тс я  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р ед ел е н и е :  1) о б о б щ е н н о й  к р и 
вой  течения ;  2)  с о п р о т и в л е н и я  о т р ы в у  5 0Тр ; 3 )  с о п р о т и в л е н и я  
сре зу

Т очное  оп р е д е л е н и е  этих х а р а к т е р и с т и к ,  о с о б е н н о  первой  
и ьторой ,  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н ы е  тр у д н о ст и ,  а п р и  к о н еч 
ных д е ф о р м а ц и я х  во  многих  с л у ч а я х  п о к а  в о о б щ е  н е в о з 
м ожн о .

П о ст ро ен и е  кривой  те чен ия  в о б л а с т и  з н а ч и т е л ь н ы х  
п л ас ти че ск и х  д е ф о р м а ц и и  в п л о т ь  д о  р а з р у ш е н и я  п р е д с т а в л я 
ет собой е щ е  не р еш е н н у ю  з а д а ч у :  при р а с т я ж е н и и  —  нниду 
о б р а з о в а н и я  шейки,  при с ж а т и и  —  ввид у  н е в о з м о ж н о с т и  д о 
вести п лас ти чн ы е  м а т е р и а л ы  д о  р а з р у ш е н и я ;  к р о м е  того,  при 
с ж а т и и  —  ввиду  в л и я н и я  т р е н и я  на торцах .

П р л  бо ль ш их  п л ас ти че ск и х  д е ф о р м а ц и я х  п р о я в л я е т с я  по- 
в о р о 1 к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  пл оскостей  о т н о с и т е л ь н о  д е ф о р 
м и ру ем ог о  м а т е р и а л а  и п о я в л е н и е  а н и з о т р о п и и .  Б о л ь ш и е



т р у д н о с т и  д л я  вя з к и х  м а т е р и а л о в  п р е д с т а в л я е т  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л е н и я  от ры ву  5 0тр .

Д и а г р а м м а  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  (рис.  8 ) с о с т а в л я е т  
и з  д в у х  р а с п о л о ж е н н ы х  р я д о м  ча стей .  П о  ос и  о р д и н а т  о б е 
их  ч а с т е й  д и а г р а м м ы  о т л о ж е н ы  м а к с и м а л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  
н а п р я ж е н и я  <тах. П о  оси  аб сц и с с  о т л о ж е н ы  в л е в о й  части

Р и с .  8 .Д и а г р а м м а  м ех ан и ч еск о г о  с о с т о я н и я  Я . Б .  Ф р и д м а н а

м а к с и м а л ь н ы е  п р и в е д е н н ы е  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  
в п р а в о й — м а к с и м а л ь н ы е  п л а с т и ч е с к и е  сд ви г и  й’тах- Л е в а я  
ч а с т ь  д и а г р а м м ы  х а р а к т е р и з у е т  у с л о в н о  „ ж е с т к о с т ь “ или

г̂пах
„ м я г к о с т ь “ с п о с о б а  н а г р у ж е н и я  по о т н о ш е н и ю  а * *  - ^ ¡ г в по

*->тах

с р а в н е н и ю  с  т] =  ^  ( о т н о ш е н и е  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  к со-
•Ьотр

п р о т и в л е н и ю  о т р ы в у ) ,  в то  в р е м я  как  п р а в а я  ч а с т ь  д и а г 
р а м м ы  п р е д с т а в л я е т  о б о б щ е н н у ю  к р и в у ю  т е ч е н и я  — 
=  f (gmлx)^  П р я м ы е ,  п р о в е д е н н ы е  и з  н ач ал а  к о о р д и н а т  л е 
вой  ч а с т и  д и а г р а м м ы  п о д  о п р е д е л е н н ы м  у г л о м  к ос и  а б с 
цисс ,  т а н г е н с  к о т о р о г о  р а в е н  я, х а р а к т е р и з у ю т  т о  и ин ое  
н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  (табл .  3).

Т а б л и ц а  3

№
п . п .

В и д  н а п р я ж е н н о г о  состояния

В с есторон н ее  р а с т я ж е н и е  
В с есторон н ее  с ж а т и е  
О с ев о е  р а с т я ж е н и е  
О севое  с ж а т и е  
Круч ение

О
оо
0 , 5
2
0,8

П р я м ы м и  л и н и я м и  в л е в о й  част и  п о к а з а н ы :  п р е д е л  т е 
к у ч е с т и  t ¡ .  с о п р о т и в л е н и е  с р е з у  t к ,  в ы р а ж е н н ы е  в к а с а 



т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и я х ,  и с о п р о т и в л е н и е  о т р ы в у  S "TPPHH в п р и 
в е д е н н ы х  н а п р я ж е н и я х .  П р я м о л и н е й н о с т ь  л и н и й  t T и t K 
в ы т е к а е т  из п р и н я т и я  III т е о р и и  п р о ч н о с т и .  Э т а  п р я м о л и 
н ей н о с ть  я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н о й ,  в о с о б е н н о с т и  д л я  о б ъ е м 
н ы х  н а п р я ж е н н ы х  с о с т о я н и й .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что б о л ь 
ш а я  часть  о п ы т о в  по  п р о в е р к е  р а з л и ч н ы х  т е о р и й  п р о ч н о 
сти п р о в е д е н а  п ри  д в у х ,  а не  при т р е х о с н ы х  н а п р я ж е н н ы х  
с о с т о я н и я х .

Х а р а к т е р и с т и к а  о п а с н о г о  вида р а з р у ш е н и я  за в и с и т  от  
то г о ,  к а к у ю  из п р е д е л ь н ы х  л ин ий  п е р е с е ч е т  у к а з а н н а я  п р я 
мая :  л и н и ю  о т р ы в а  и л и  л и н и ю  сре за .

П р я м ы е  t -т, tic и 5 итр о г р а н и ч и в а ю т  д в е  з а м к н у т ы е  о б 
ласти :  а) у п р у г у ю  о б л а с т ь  ( м е ж д у  л и н и я м и  t T и S 0T„),
б)  п л а с т и ч е с к у ю  о б л а с т ь  ( м е ж д у  л и н и я м и  t K и 5 0тр).

В п о с л е д н е м  с л у ч а е  о т р ы в  п р о и с х о д и т  п о с л е  б о л е е  или 
м е н е е  зн а ч и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

Д и а г р а м м а  м ех ан и ч ес ко г о  сос то ян и я  у ч и т ы в а е т :
1. Н а п р я ж е н н о е  состоя ни е ,  х а р а к т е р и з у е м о е  а.
2. О тн ош ен ие  с о п р о т и в л е н и я  о т р ы в у  5 0Т[) к с о п р о т и в л е 

нию срезу  t K . у г
3. Р а з н о е  д л я  р а з н ы х  способов  н а г р у ж е н и я  п о л о ж е н и е  

с о п ро т и вл ен и я  отрыву,  по о тн о ш е н и ю  к о б о б щ е н н о й  кривой.
Ди ск у сс и я ,  п р о в е д е н н а я  на с т р а н и ц а х  ж у р н а л а  «Весхник 

и н ж е н е р о в  и те хн и ков »  [37] об ед ин ой  т е о р и и  прочности  
Ф р и д м а н а ,  п о к а з а л а :

П р е д л о ж е н н а я  Я. Б.  Ф р и д м а н о м  с х е м а  во  м н о ги х  слу ч ая х  
не п о д т в е р ж д а е т с я  оп ыт ом .  В прин ци пе  е д и н а я  т е о р и я  п р о ч 
ности в о з м о ж н а ,  но д л я  с о з д а н и я  ее  н е о б х о д и м ы  ши р ок и е  
э к сп ер и м ен т ы  с р а з л и ч н ы м и  м а т е р и а л а м и .  И д е я  о д в у х  ви да х  
р а з р у ш е н и я  о к а з а л а с ь  ве сьм а  п л о д о т в о р н о й  и в м ех ан и к е  
м а т е р и а л о в ,  и в м е т а л л о в е д е н и и .  С х е м а  Ф р и д м а н а  не д а с т  
количественной  оц ен к и  прочности.

5. В 1951 г. Т. П е л ч и н с к и й  [38]  о п и с а л  у с л о в и е  р а з р у ш е 
ние  путем о т ры ва ,  о с н о в а н н о е  на вт ор ой  г и п о т е з е  прочности,  
а т а к ж е  у к а з а л  н а  то,  что это  у с л о в и е  з а в и с и т  от  типа  н а 
п р я ж е н н о г о  сос тояния .

Эт о  усл овие  Т. П е л ч и н с к и й  п р е д с т а в и л  на  д и а г р а м м е  
прочности,  н а з в а н н о й  а в т о р о м  д и а г р а м м о й  г р а н и ч н ы х  н а 
пр яж ен ий .

\ с л о в н о  р а з р у ш е н и я  Т. П ел ч и н ск и м  в ы р а ж е н о  в виде:
2

=  (1 - -  2[i) 30 4 —  ( 1 -{- |А) c o s  Ш, (30)
о

г д е  / ? 0 — с о п р о т и в л е н и е  о т р ы в у ,  
ji — к о э ф ф и ц и е н т  П у ас со н а .



О0 —  ( 3 [ +  а‘> +  Зз ) !  
О

и я в л я е т с я  у р а в н е н и е м  прям ой ,  опи са нн ой  при п о м о щ и  
и н в а р и а н т о в  н а п р я ж е н н о г о  с о с то ян и я  ао, о* и со.

Р и с .  9. Д и а г р а м м а  граничных н а п р я ж е н и и  Т. П елчннского

Н а  рис.  9 п о к а з а н а  д и а г р а м м а  г ран ич ны х н а п р я ж е н и и  
Т  П е л ч н н с к о г о  К о о р д и н а т а м и  этой  д и а г р а м м ы  я в л я ю т с я

а, и ол. И з  т о ч к и  Я с абсциссой  о0 = ------ - н а п р а в л е н  пучок
* 1 — 2

п р я м ы х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  р а з р у ш е н и е  путем о т ры ва .  Н а  
рис.  9  п о к а з а н ы  три  из них:

а )  д л я  о д н о о с н о г о  р а с т я ж е н и я  ( с о б ^ — 1 ).

в)  д л я  о д н о о с н о г о  с ж а т и я  ( с о 8 ш * 1 ;2 ).
П р я м ы е ,  в ы х о д я щ и е  из точки О, и з о б р а ж а ю т  р а з л и ч н ы е  

н а п р я ж е н н ы е  сос тоя ни я .  Р а з р у ш е н и е  путем о т р ы в а  в о з н и к а е т  
то г д а ,  к о г д а  п р я м а я  дл я  да н н о г о  спо со ба  н а г р у ж е н и я  пере*
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сечет п р я м у ю  р а з р у ш е н и я  путем о т р ы в а  с с о о т в е т с т в у ю щ и м  
углом (0 .

А В С О Е — р а з р у ш е н и е  путем о т р ы в а  д л я  пл оск их  н а п р я 
ж е н н ы х  сос тояний ,  /  — дву хос ное  с ж а т и е ,  2 —  о дн оос ное  
сж ат ие .  3 —  сдвиг ,  4 — одноосное  р а с т я ж е н и е  и 5 — д в у х о с 
ное р а с т я ж е н и е .

Н е д о с т а т к о м  эт ой  д и а г р а м м ы ,  а  т а к ж е  д и а г р а м м ы  Ф р и д 
м а н а  я в л я е т с я  н е в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  к о ли ч ес тв е н н ую  
опенк у  п р е д е л а  р а з р у ш е н и я .
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§ 3. Ф А К Т И Ч Е С К А Я  П Р О Ч Н О С Т Ь  Х Р У П К И Х  М А Т Е Р И А Л О В

Д. Ф с п п л ь  [1 ]  в своих  оп ытах  п о д в е р г а л  всестор он нем у  
с ж а т и ю  в т о л с т о с т е н н о м  с т ал ь но м  ц и л и н д р е ,  на п ол н е н н о м  
м ас л о м ,  о б р а з ц ы  п р и м е р н о  ку бич еской  ф о р м ы  со ст ороною 
от I до 3 см п ри  д а в л е н и и  до 3000 к г / с м 2.

О б р а з ц ы  б ы л и  изготов ле ны из д е р е в а ,  песча ни ка ,  к и р п и 
ча и р а з н ы х  це м е н т о в .

О б р а з ц ы  из к и р п и ч а  и одн оро дн ог о  ц е м ен т а  н и к ак и х  по
в р е ж д е н и й  от  вс ес то р о н н ег о  р ав но го  с ж а т и я  не имели.  Н а  
о сн ов ан ии  эт и х  э к сп ер и м ен т о в  Ф ё п п л ь  с д е л а л  вывод ,  что 
в се ст ор он н и м  с ж а т и е м  изотропной ,  не и м ею щ ей  внут ренних  
пороков,  м а т е р и а л  р а з р у ш и т ь  н е в о з м о ж н о .

В др у г ой  с е р и и  оп ыто в  им ж е  и с п ы т ы в а л и с ь  ку бики  из 
г р ан и та ,  п е с ч а н и к а  и ц е м ен т а  в у с л о в и я х  одноос но го  и д в у х 
осного с ж а т и и  со с м а з к о й  опорных пл оскост ей .  Кр о м е  того,  
при и с п ы т а н и и  нл од н оо сн ое  с ж а т и е  б ы л а  пр ове ден а  серия  
без  см аз к и .  П р и  и сп ы та н и и  на од н о ос н ое  с ж а т и е  со см аз кой  
ку бики  р а з р у ш а л и с ь  по плоск ост ям,  п а р а л л е л ь н ы м  п р и л о 
ж е нн ой  силе .  П р и  дв у х о сн о м  с ж а т и и  со с м аз ко й  р а з р у ш е н и е  
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пр о и сх о д и л о  путем отры ва ,  п е р п е н д и к у л я р н о  о т с у т с т в у ю щ е м у  
н а п р я ж е н и ю .  Д а н н ы е  по э т и м  о п ы т а м  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1

М а тер и ал
С ж а т и е ,

кг;см -
Т о  ж е  

со  с м а з к о й
Д в у х о с н о е  
со  с м а з к о й

Ц е м е н т  ( 1 : 3 ) 247 138 147
П есч ан и к 624 249 248
Г р ан и т 1460 407 453

П р и в е д е н н ы е  оп ыты  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  с л е д у ю 
щ и е  вы во ды :

1. Р а з р у ш е н и е  при о д н о о с н о м  с ж а т и и  со с м а з к о й  и д в у х 
осно м р а в н о м  сж а т и и  о б ъ я с н и м о  то л ь к о  с позиции  II т е о р и и  
прочности.

2. Д о б а в л е н и е  с ж а т и я  в п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и ,  р а в н о г о  
по ве л и ч и н е  в продо ль ном  н а п р а в л е н и и  (при н а л и ч и и  с м а з 
к и ) ,  не м ен яе т  прочности  м а т е р и а л а ,  т. е. не и м е е т  с м ы с л а  
и с п ы т ы в а т ь  м а т е р и а л  в у с л о в и я х  дв у х ос но го  р а в н о г о  с ж а т и я  
[2, 3 ].

И н т е р е с н о  отметить,  что к  э т о м у  ж е  вы в о д у  м о ж н о  п р и й 
ти, р а с с м а т р и в а я  р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  И.  Д а в и д е н к о в а  и 
В. Я р к о в а  [4]  по дв у х о с н о м у  с ж а т и ю  г и п сов ы х к у б и к о в .

Э к с п е р и м е н т  бы л  п р е д п р и н я т  с  ц е л ь ю  в ы я с н е н и я ,  к а к о й  
тео ри и  со от вет ст вуе т  р а з р у ш е н и е  х р у п к о го  м а т е р и а л а  п р и  
д в у х о с н о м  сж а т и и .  О б р а з ц ы  из  м е д и ц и н с к о г о  г и п с а  р а з м е р о м  
2 X 2 X 2  с м 2 р а з р у ш а л и с ь  п р и  с е м и  р а з л и ч н ы х  с о о т н о ш е н и 
ях  г л а в н ы х  н а п р я ж е н и й  на с п е ц и а л ь н о й  у ст ан ов к е .  Р е з у л ь т а 
ты о п ы т о в  д а н ы  в т а б л .  2  и н а  рис.  1.

Т а б л и ц а  2

Ч исло
о бразц ов о, к Г  с м 2 за к Г  см- В о з р а с т

о б р а з ц о в

0 7 7 , 3 2 0 3 с у т о к
0 , 3 3 5 8 , 1 5 2 , 6 9
0 , 5 3 5 7 , 8  7 4 , 1 4
0 , 7 2 5 7 , 9 3 5 , 7 }
0 , 9 7 5 7 , 7 6 7 , 5 5
1 ,2 0 5 6 , 3 5 7 , 6 !
1 , 9> 5 3 , 8 3 7 ,5 ' )
3 ,4 3 4 2 , 0 7 7 , П

К а к  ви д н о  из рис. 1, о т к л о н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  точ ек  
от  первой  теор ии  прочности  ( ш т р и х о в а я  л и н и я)  н е з н а ч и т е л ь 



но. А в т о р а м и  оп ыто в  о т м е ч е н о  т а к ж е  п о в ы ш е н и е  в 2,5 р аз а  
п р о ч н о с т и  при о д н о о с н о м  с ж а т и и  к уби ко в  по с р а в н е н и ю  
с  т а к и м  ж е  с ж а т и е м  т р у б о к  [4] .  Это  р а с х о ж д е н и е  авторы 
о б ъ я с н я ю т  б ол е е  с о в е р ш е н н ы м  уп ло тн ен ие м  к у б и к о в  в пресс-  
ф о р м а х .  Э т о  т а к ж е  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  на о с н о в а н и и  выв о до в  
И.  I'. Г о н ч а р о в а  [ 2 ] ,  о т м е т и в ш е г о  вл и ян и е  ф о р м ы  о б р а з ц а  на 
ег о  п р о ч н о с т ь  д л я  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в .

О п ы т ы  К а р м а н а  [5 ]  по тре хосному  с ж а т и ю  о б р а з ц о в  из 
м р а м о р а  и п е с ч а н и к а  д а л и  в о зм о ж н о с ть  с д е л а т ь  з а к л ю ч е 
ние,  что:

а )  с  ув е л и ч е н и е м  г и д р о с та т и ч е ск о го  д а в л е н и я  прочность  
м а т е р и а л а  з а к о н о м е р н о  п о в ы ш а е т с я ;

б)  т р е ть е  г л а с н о е  н а п р я ж е н и е  вл ияе т  на прочно ст ь  м а т е 
р и а л а .

П.  Б р и д ж м е н  [ 6 ] и с с л е д о в а л  при одн о о сн ом  сж а т и и  
м ы л ь н ы й  к ам ен ь ,  м р а м о р ,  д и а б а з ,  кварц .  П р и  этом был о  
о т м е ч е н о  н е з н а ч и т е л ь н о е  уве ли чен ие  о б ъ е м а  м а т е р и а л а ,  
о б ъ я с н я е м о е  в л и я н и е м  р а с к р ы т и я  м и кр о тр е щ и н .

Д л я  в ы я сн е н и я  в л и я н и я  жи д к ос ти  на ск ел ет  пористых  
т е л  О.  В. В я з е м с к и й  [7 ]  про вод ил  оп ыты  по дв ух осн ом у  
с ж а т и ю  бе то н н ых  ц и л и н д р о в .  О б р а з ц ы  п о м е щ а л и с ь  в т о л с т о 
с т е н н у ю  с т а л ь н у ю  т р у б у ,  тор цы ц и л ин др о в  в ы п у с к а л и с ь  ч е 
р е з  о с о б ы е  с а л ь н и к и  н а р у ж у ,  что о б е с п е ч и в а л о  св обо дн ую  
д е ф о р м а ц и ю  в н а п р а в л е н и и  продольной  оси.

К о г д а  д а в л е н и е  д о с т и г а л о  известной  ве л и чи ны ,  о б р а зц ы  
р а з р у ш а л и с ь  п уте м о т р ы в а  по п л оск ост ям ,  п е р п е н д и к у л я р н ы м  
к п р о д о л ь н о й  оси,  т о ч н о  т а к ,  к а к  если бы к о б р а з ц а м  п р и 
к л а д ы в а л о с ь  осевое р а с т я г и в а ю щ е е  усилие .

Б о л ь ш о е  и с с л е д о в а н и е  прочности и п л ас ти чн о ст и  бетона  
в ы п о л н е н о  О.  Я. Б е р г о м  [8 ] .  В этой р а б о т е  в ы я сн е н о  в л и я 
ние  т р е н и я  на  о п о р н ы х  п ов ер хн ост ях  о б р а з ц о в ;  оно  мен ьш е 
с к а з ы в а е т с я  на о б р а з ц а х - п р и з м а х  и б о л ь ш е  на кубиках .

гипс
(1а!иденк»6,

Й р т ()

г

Рис.  1. О п ы ты  Н. Д а в и д е н к о в а  п В. Я р к о в а  па 
д в у х о с н о м у  с ж а т и ю  гипсовых кубиков



« Р а з р у ш е н и е  о б р а з ц а  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  р а з в и т и я  м и к 
р о щ е л е й  и носит х а р а к т е р  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  п р о р а с т а н и я  
тр е щ и н ,  типичного  д л я  х р у п к о г о  р а з р ы в а » .  Р а з р у ш е н и е  о б 
р а з ц о в  пр оисходит  при  н а г р у з к а х ,  очень  б л и з к и х  к ве личине  
н аг ру зк и ,  при которой  о б р а з у ю т с я  м и к р о щ е л и .

М и к р о щ е л и  бы л и  о б н а р у ж е н ы  в м и к р о с к о п  п р и  н а г р у з к а х  
р =  (0 ,55  0 ,6 ) Я , р .д и и м е л и  р а с к р ы т и е  10  ц и  п р о т я ж е н 
ность  10— 20 мм.  В этот м ом е н т  п о п е р е ч н ы е  д е ф о р м а ц и и  
бе то н а  с о с т а в л я ю т  в с р е д н е м  е у = 1 0 “ '1, что с о в п а д а е т  с в е 
л ичи н ой  пр ед ел ьн о й  д е ф о р м а ц и и  бе то н а  пр и  и с п ы т а н и и  на 
о дн о о с но е  р а с т я ж е н и е :  « С л е д о в а т е л ь н о ,  н а ч а л о  р а з р у ш е н и я  
бет он а  при с ж а т и и  и м ее т  уст о й чи ву ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  ко то
р а я  не за в и с и т  от  в и д а  и с п ы т а н и я  и ф о р м ы  о б р а з ц а .  Этой 
х а р а к т е р и с т и к о й  я в л я е т с я  ве л и ч и н а  п р е д е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  
б е т о н а  в поперечном к д е й ст ви ю  силы н а п р а в л е н и и » .

К о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  ц к  м о м е н ту  о б н а р у ж и в а н и я  м и к 
р о щ е л е й  д о с ти г ае т  велич ин ы 0,5. П о с л е  п о я в л е н и я  м и к р о щ е 
л е й  вс ледствие  бы с тр о г о  ро ст а  попер еч ны х р а з м е р о в  к о э ф 
ф и ц и е н т  п р е в ы ш а е т  вел ич и н у  0,5. Н о  ес ли  б а з у  п ри бор а ,  
и з м е р я ю щ е г о  д е ф о р м а ц и и ,  изм ени ть  та к ,  ч т о б ы  он а  бы ла  
м е н ь ш е  р ас ст оя н и я  м е ж д у  м и к р о щ е л я м и ,  то  к о э ф ф и ц и е н т  
П у а с с о н а  не п ре в ы си т  0,5.

З а к а н ч и в а я  и с с л ед о ва н и е ,  О.  Я. Б е р г  п и ш е т :  « . . . данными 
о п ы т а м и  п ок аза но ,  что те о р и я  н а и б о л ь ш и х  д е ф о р м а ц и й  п ри 
л о ж и м а  к оц енк е  п р е д е л а  прочности  бе тон а» .

Р а б о т а  И.  Г. Г о н ч а р о в а  [27] ,  п о с в я щ е н н а я  и с с л е д о в а н и ю  
прочн ос ти  к а м е н н ы х  м а т е р и а л о в ,  с о д е р ж и т  в а ж н ы е  р е з у л ь 
т а т ы  по в л и ян ию  р а ц и о н а л ь н о й  ф о р м ы  и р а з м е р о в  о б р а з ц а  
на прочность ,  а т а к ж е  по в л и я н и ю  бо к о в о г о  г и д р о с т а т и ч е с к о 
го д а вл е н и я .

А н а л и з и р у я  в л и я н и е  ф о р м ы  и р а з м е р о в  о б р а з ц о в ,  автор  
д е л а е т  сл е д у ю щ и е  вы во ды :

1. « Г р а н и ч н ы е  ус ло ви я ,  н а л а г а е м ы е  на с ж и м а е м ы й  о б р а 
зец,  о к а з ы в а ю т  р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  на в е л и ч и н у  р а з р у ш е н и я .  
В случае ,  если на о п о р н ы х  п л о ско ст ях  нет си л  т р е н и я  и кон
тур опо рной  по ве р х н ос ти  им ее т  в о з м о ж н о с т ь  свобо дн ого  
п ер е м е щ ен и я ,  при с ж а т и и  о б р а з ц а  р а з р у ш е н и е  н а с т у п а е т  от 
о т р ы в а  по пл оск ост ям ,  п а р а л л е л ь н ы м  н а п р а в л е н и ю  с ж и м а ю 
щем силы,  П р о ч н о с т ь  о б р а з ц а  в этом с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  
его вр ем ен н ым  с о п р о т и в л е н и е м  р а с т я ж е н и ю  з а  счет  сил, 
п о я в л я ю щ и х с я  в р е з у л ь т а т е  поперечной д е ф о р м а ц и и .

Д л я  вы я сн е н и я  в о п р ос а  о в о зн и к н о ве н и и  си л ,  в е ду щ и х к 
о т р ы в у  по п л ос к ос т ям ,  п а р а л л е л ь н ы м  н а п р а в л е н и ю  с ж и м а ю 
щей силы,  м о ж н о  л у ч ш е  всего,  очевидно,  п р и м е н и т ь  метод
В. Л .  К и рп ич ев а ,  п р е д л о ж е н н ы й  им в св ое  в р е м я  д л я  о б ъ я с 
нения  пр ир оды  к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о н а .  О н  о б ъ я с н я л  п о я в 
л е н и е  поперечной д е ф о р м а ц и и  при р а с т я ж е н и и  ( с ж а т и и )  со-



к р а ш е н и е м  (у в е л и ч е н и е м )  г о р и з о н т а л ь н о й  д и а г о н а л и  ро м ба ,  
с о с т а в л я ю щ е г о  р е ш е т к у  ве щ ес тв а .  Э т о  п р ед ст ав л е н и е ,  к а к  нам 
к а ж е т с я ,  с о в е р ш е н н о  п р а в и л ь н о  о б ъ я с н я е т  причин у  и ф о р м у  
р а з р у ш е н и я  о б р а з ц а  при с ж а т и и  со с м а з к о й  о п о р н ы х  п о в е р х 
ностен .  П о с л е д н я я  не то л ь к о  и с к л ю ч а е т  трение,  но, вероятно ,  
с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  во зн и к н о в е н и я  поперечных р а с т я г и в а ю 
щ и х  у с и л и й ,  к о т о р ы е  н я в л я ю т с я  причиной  р а з р ы в а  о бр а зц о в .

2. В с л у ч а е  де йс т ви я  н а  оп орной  плоскости  сил тре ни я ,  
п о / л ш е т ы о  и с к л ю ч а ю щ и х  в о з м о ж н о с т ь  бокового  с м ещ е н и я ,  
р а з р у ш е н и е  о б р а з ц а  пр ои сх од и т  от  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
путем с р е з а  по н а к л о н н ы м  п л о щ а д к а м ,  причем п л о щ а д о к  
с р е з а  м о ж е т  бы ть  несколько .

К о г д а  с и л ы  т р е н и я  н а  о п о р н ы х  п ов ер хн ост ях  то л ь к о  с ни 
ж а ю т  в о з м о ж н о с т ь  бо к ов ог о  с м е щ е н и я  по п ер и м ет р у  о б р а з ц а ,  
р а з р у ш е н и е  м о ж е т  бы ть  к о м б и н и р о в а н н ы м :  о дн о в р ем ен н о  от  
д е й с т в и я  и к а с а т е л ь н ы х ,  и р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й .

3. М е с т н ы е  н а п р я ж е н и я ,  п о я в л я ю щ и е с я  на о п ор н ы х  
п о в е р х н о с т я х  с ж и м а е м о г о  о б р а з ц а ,  р а с п р е д е л я ю т с я  по о п о р 
ной п о в е р х н о с т и  в е сь м а  н е р а в н о м е р н о ,  и э т а  н е р а в н о м е р н о с т ь  
р а с п р о с т р а н я е т с я  в г л убь  о б р а з ц а  на рас ст оя н и е  о т  оп о рн ой  
п о ве р х н о ст и ,  р а в н о е  о к о ло  0,5— 0,6 ш и р и н ы  о сн ов ани я .  И з  
э того  с л е д у е т ,  что и сп ы ту ем ы й  о б р а з е ц  п а  с ж а т и е  д о л ж е н  
и м еть  в ы с о т у  ~  2а, где а —  ш и р и н а  или ди а м е т р  ос н о в ан и я ;  
то г д а  в с р е д н е й  части  о б р а з ц а  н а п р я ж е н и я  будут  р а с п р е д е 
л ен ы р а в н о м е р н о .

4. И с п ы т а н и е  о б р а з ц о в  на  с ж а т и е  необ хо дим о вести через  
п р и к р е п л е н н ы е  к оп о р н ы м  п о в е рх н о ст я м  п р о к л а д к и  р а в н о г о  
с о б р а з ц о м  д и а м е т р а .  Э т о  о б е с п е ч и в а е т  боле е  о д н о р о д н ы е  
г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  и р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  в т е л е  о б 
р а з ц а .

5. П р и  р а с т я ж е н и и  о б р а з ц о в  местные  н а п р я ж е н и я  от 
з а х в а т о в  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  рас ст оя н и е ,  р ав н о е  п р и м ер н о  
трем  ч е т в е р т я м  д и а м е т р а  ( ш и р и н ы )  о б р а з ц а  в его средней  
части .  О т с ю д а  вы т ек ае т ,  что нет н ео бх оди м ост и  очень  сил ьн о  
у в е л и ч и в а т ь  д л и н у  о б р а з ц а .  П р и  р а с ст о ян ии  м е ж д у  з а х в а т а 
ми,  р а в н о м  2 ,5— 3 д и а м е т р а м ,  р ас п р ед ел е н и е  р а с т я г и в а ю щ и х  
н а п р я ж е н и й  в средней  т ре ти  п р ак ти ч ес ки  м о ж н о  сч ит а ть  
р а в н о м е р н ы м .  Ув ел и че н ие  д л и н ы  о б р а з ц а  п о в ы ш а е т  в е р о я т 
ность п о я в л е н и я  точек  о с л а б л е н и я  и ведет к п он и ж е н и ю  по
к а з а т е л я  п р оч н о с ти  о б р а з ц а .  В этой  связи  при и с п ы т а н и я х  
к а м е н н ы х  м а т е р и а л о в  в п р а к т и ч е с к и х  целях,  вероятно ,  п р а 
в и л ь н ы м  б ы л о  бы п р о и з в о д и т ь  и сп ы та н и я  о б р а з ц о в  т а ки х  
р а з м е р о в ,  при ко то р ых  м о ж н о  б ы л о  бы уч и т ы в а т ь  в е р о я т 
ность н а л и ч и я  мес тн ых ос л а б л е н и й .  Если  ж е  и сп ы т а н и я  на 
ос е в о е  р а с т я ж е н и е  п р о и з в о д я т с я  д л я  с р а вн е н и я  с р е з у л ь т а 
т а м и  и с п ы т а н и я  с л о ж н о г о  н а п р я ж е н н о г о  сос то ян ия ,  то р а з 
м еры  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б р а з ц о в  д о л ж н ы  быть  о д и н а к о в ы м и .  
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6. При испытаниях на осевое  сжатие  и р а с т я ж е н и е  л у ч 
шей формой образцов яв л яю т ся  цилиндры.

С помощью специально изготовленного пн евмогидравли-  
ческого прибора  И. Г. Г о н ч а р о в а  произведено испытание  
искусственных 'каменных м а т е р и а л о в  в услов ия х с лож н ы х 
на п ряж енн ы х состояний.

Рез ульт аты  этих испытаний д аны  в табл .  3, 4 и 5. П р о 
изведя качественный ана лиз  х а р а к т е р а  р а зр у ш ен и я  и с п ы т а н 
ных образцов ,  II, Г. Гончаров в заключение  д е л а е т  выводы, 
что:

Т а б л и ц  а 3

Значения средних величин р а зр у ш а ю щ и х  напряжений при испытании  
образцов камней из цементного  раствора 1 : 1,52
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Примечания

1 5 0 ,3 18,3 _ Образцы с  петлями р а з о р в а 
11 8 2 7 ,6 2 7 ,6 ~~~ лись при зан и ж ен н ом  п о ка за те 

ле прочности
III 3 0 — 2 6 6 , 6 Цилиндры ил. моперсч. се 
IV 1 35 _ 4 6 1 ,7 чен. 25 см. кв.
V 1 50 _ 5 1 1 , 6 _

VI 1 65 _ 5 7 7 ,1
VII 1 8 0 ,5 6 4 2 , 8 —

VIII 2 42 42 — Условия чистого сдвига, о б р а 
IX 4 0 31 ,4 — зец длиной 150 мм, пл. п опе

речного сеч. 25  см. кв.
X 5 0 3 0 ,5 О бразец  длиной 250 мм, пл. 

попер, сеч. 25 см. кв.

а) прочность каменных м а те р и а ло в  является  функц ией  
напр яже нного  состояния;

б) при осевом растяжении  прочность возра стае т  с п о в ы 
шением гидростатического бокового  сж ат ия  до м а к с и м у м а ,  
соответствующего чистому сдвигу,  а затем сни жа етс я ;

в) прочность на сжатие  с  повышением гид рос татического  
д авлен ия  закономерно по выш аетс я  н в значит ельно й мере  
начинают проявляться свойства пластичности в хрупком при 
обычных условиях материале;



г) «в области р а с т я ж е н и е  —  сжатие , как и в области все- 
стор  ш н е г о  сжатия ,  в пр им еня вш емся  в опытах  диа пазоне  
н а г р у з о к  достаточно хо р о ш о  удовлетворяет  вторая  теория 
прочности,  если в ней п о и н я ть  соответствующие очертанию 
кривой прочности не к о то р ы е  переменные коэффициенты» 
(в об ласти ,  где разр у ш ен и е  происходит путем о т р ы в а — 0,2, 
в  о б л а с т и  всестороннего с ж а т и я  — 0,276).

Т а б л и ц а  4

Испытание образцов камней из цементного раствора 1 : 2  в условиях  
сложны х напряж енны х состояний
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Примечания

I 8 0 1 9 ,1 8 0
II 4 1 3 .5 2 7 , 5 0 —

Ш 3 1 7 ,6 27 0 —

IV 8 32 32 0 —

V 3 4 7 ,5 2 9 , 2 0 —

VI 4 8 4 ,4 2 5 . 0 0 —

VII 3 0 0 120 ,4 Сжатие со смазкой опорных по
VIII 4 0 0 190 ,7 верхностен (сж атие  с  приклей

IX 3 0 0 183,1 кой к опорным поверхностям)
X 3 10 0 2 1 9 .5 Сжатие с трением

XI 2 20 0 272,1 —

XII ) 30 0 310 ,1 —

XIII 2 40 0 3 3 7 ,0 —

XIV 2 60 0 405 ,1 —

X V 1 77 0 4 6 9 ,4 —

XVI 10 0 1 6 ,5 0 Образцы в ф орме вытянутых  
восьмерок с отношением ширины 
к длине м е ж д у  захватами как

XVII 7 0 1 8 , 8 0 1 : 8 . Образцы в ф орме цилии. 
с захватами в виде хомутов

О п ы ты  Н. Л. С т а в р о ги н а  и Н. Н. Д авид ен ко ва  оо стеклом 
и гипсом [10, 11] при пло ско м  напряженном состоянии были 
пре дпр ин яты  с целью р е ш е н и я  вопроса, к а к а я  ж е  из теории 
(I ил и И)  лучше соответствует  хрупким м а тер и алам ?  И с п ы т а 
нию под вергали сь  т р у б ч а т ы е  образцы.. .  Р езу льт аты  экспери
ментов  по ка зан ы на рис. 1, § 2 (стекло) и на рис. 2 (гипс).  
К а ж д а я  точка получена  пр и разрушедии 8 — 10 образцов .
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Рис, 2. Опыты Н. Л. Ставрогн-  
нй и Н. Н. Д ави денк ова  

с гипсовыми трубками



Д л я  ст ек л а  по втором к в ад р ан те  не были получены полные 
резу льт ат ы  из- за  недостаточной мощности установки.

Г а б  л и а  а 5

Средние з н а ч е н и я  разруш аю щ их н а п р я ж е н и й ,  по д ан н ы м  испытаний 
цем ентного  к ам н я  В : Ц — 0,45

%

f- га
у  a  iо ^ Q .J V
2 4> и

® (Ч
°  2  О -

S о 
S s ' s  
а ®  а.U  и с

о оQ. СС 
С  К  2о у -Чи  О  N

=  н  44
о  °  со
S i xа  |  о> 
“г> н к
S °  5га
а>
5 . 5

и  Р

о
о  g
а» г о н X я 
г  i  
£ *  а> и 
Q. =
« X й» .. 4> е-. % V а I s . 4  !Tj н
S.8.*

С  с  со

Я
О0 X

g o ,
1
Е =1 сч *4 -  1C
О. Э" Ш
о О)о» * а
£ « з
g & s -
u S S .

Примечания

I!
III
IV

VI 3 20
VII 2 40

VIII 1 60
IX 1 80
X 1 93

XI 1 108

10

3 6 , 5

10
24
3 6 ,5

2 2 3 .7

3 2 9 .7

387
453
513
557
5 7 2
5 98

18 ,2 Д в ухосн ое  растяжение  
Одноосное растяжение  
Величина условн.
С ж атие со смазк.

опорных поиерхн.  
С ж атие с приклейкой 

прокладок к опорной  
поверхн.

На осн овани и полученных результатов  сделан вывод 
в пользу 1 теории прочности. Однако предельный контур для  
гипса, на по мин ающ ий ,  по словам авторов,  контур д ля  чу
гуна, не получил достаточно ясного объяснения  и плохо, по 
нашему мнению,  соответствует во втором квад ранте  первой 
теории.

Б о л ь ш о е  исследование те рмореактивных пластмасс  было 
пред приня то  Каном,  Шанниковым и Первушиным  [3, 11. 12] 
при плоск ом  на п ряж енном  состоянии. Результаты опытов 
приведены в табл .  6 и 7. Отклонение теоретических значений 
прочности от экспериментальных данны х дано в табл .  8.

П р о ве ден о  'сравнение результатов испытаний с предель
ными ко н ту р а м и  по различным теориям для  ЭЗЛ-120 и 
К,-18-2 и пр е д л о ж е н  собственный критерий, физическое о б ъ 
яснение к о т о р о м у  не дано.

Л. П. П а к  [13] исследовал  прочность бетона при плоском 
н а п р я ж е н н о м  состоянии. Р е зу льт аты  экспериментов  д аны  на 
рис. 3.



Отм ечая  важность  полученных результ ато в  по р а з р у ш е 
нию бетона и трех квадрантах  пло ско на пря жен но го  с о с т о я 
ния. а т а к ж е  по выявлению н а ч а ла  интенсивного микротре-

Т а б л и ц а  6
Данные по испытанию при плоском н апр я ж е нн ом  состоянии двух  

видов пластмасс

Материал
Н ап ря 
ж ения,  
кгс, см:

Виды напряж ения

1 2 3 4 5

К-18-2 305 0 - 3 1 5 - 1 9 3 0 - 2 1 6 5
°2 427 470 443 0 — 1102

М он ол и т-1 31 329 0 - 3 5 6 —2220 — 2 7 1 0
424 4 80 4 60 0 — 1362

Т а б л и ц а  7
Механические характеристики терм ореактивны х пластмасс

М.ч горилл
з „ Х 1 0 - 5 , 

м !м л
зс < 10- ’ , 

н !м 2

1! Е ,к г \с м 3

Волокнит 410 1280 0 , 3 2 8 ,9 -10* 0 . 3 3
К-18-2 470 1930 0 . 2 4 6 . 4 - 10‘ 0 , 2 6
Монолит-1 480 2200 0 .2 2 _
ФКПМ-15Т 220 680 0 . 3 2 5 ,1 -1 0 * 0 , 3 3
» З Л -1 2 0 7 00 1490 0 . 4 8 _
.ч:зт-1)5 600 1450 0 ,4 1 —

Т а б л и ц а 3
Максимальное отклонение теоретических предельны х напряжений  

(в  %) от средних экспериментальных

Критерий
ирочкости

Э З Л - 1 2 0 К -18-2

1
кн-нт

2
кв-нт

3
кн-нт

1
кв-нт

2
кв-нт

1
кн-нт

По 1-м тссхр,ин 15 60 14 18 80 20
По 2-й теории 8 0 52 32 62 27 57
По Мору 15 22 14 18 16 20
По Ягиу 10 10 18 5 3 100
По Баландину 6 4 27 16 35 100

щине образов ани я  с помощью у л ь тра з вуко вого  импульсного 
метода,  необходимо указать и на с л а б ы е  места этой работы.  
2'5. А. Л. Воробьев 3 5 3



Это, во-первых,  применение мелкого запол нител я  для  бе
тона, во-вторых, с о з д ан и е  нескольких моделей для  объясне- 
ы ’я разру шен ия бетон а  с точки зрения структурной теории, 
учитывающей несплош нос ть  материала .

В-.трстьих, сам  подход к созданию «теории прочности бе
тона», которая я в л я е т с я  одной из за дач  работы,  неверен в том 
смысле,  что п р е д л а г а е т  возможность созд ани я  своей теории 
для  ка ждо го  м а т е р и а л а .  Учитывая все многообразие сущест
вующих м а те р и а ло в ,  можно предвидеть огромные трудности 
для  инженерных рас чет ов  такого пути р азв ит ия  механических 
теории прочности.

Испытанию чугуна  посвящено очень много работ. Остано
вимся на некотор ых из них. Корнет и Грасси [14, 15] иссле
довали прочность серого  и модифицированного чугуна при 
плоском н а п р я ж е н н о м  состоянии. Испыт ани ю подвергались 
трубки, на х о д я щ и ес я  под внутренним давлением и осевой 
нагрузкой. Р е з у л ь т а т ы  опытов приведены на рис. 4 и 5. Ав
торы пришли к выводу,  что разрушение  чугуна не може т  
быть объяснено существующими теориями.

Интересен а н а л и з  этих испытаний, данный  Н. И. Давн-  
денковым [16] .  П р е ж д е  всего он ук азывает ,  что при р а з р у 
шении чугуна не б ы л а  зафиксирована  пластическая  д еф о р м а 
ция, но «несомненно,  таковая в некоторой степени имела 
место». А н а л и зи р у я  разрушение  чугуна во втором квадранте,  
Давид енков  за м е ч а е т :  «Сопротивление отрыву при отрица-

(¡г
<5>

Рис. 3. Опыты А. П. Пака с  б е т о 
ном. Доверительная зона прочно

сти заштрихована

Прочность металлов
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днфнцнрованным чугуном

ОТ о т р ы в а  н о е т  „е  а б с о л ю т н о  хруп'кий х а р а ^ р  7  со

3 5 5



п л о в о ж д а е т с я  некоторой,  хотя и небольшой,  пластической
д е ф о р м а ц и е й  и см еня етс я  срезом не ДИСКР 7 ” 0 ’ ^ ^ ^ ^

Эк стра по лир уя  за ви си мость  сопротивления срез> от шаро 
вого  тензора .  Н. Н. Д а в и д ен к о в  ориентировочно^ п о д с к а з ы 
в а е т  х ар ак тер  предельного  к о н п р а  для 
к в ад ра н те .

бр

.  д а

испытании приведены на  р чины _ одиоосном

Г * “  ся несколько Неправдоподобным и требует дал ь н е й ш ей

уточнения .
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Эту мысль  подтверж даю т опыты Ю. И. Ягна  и В. В. Евст-  
ратова  [18] с модифицированным чугуном МС4-38-60. Д а н 
ные этих опытов приведены на рис. 7 и в табл .  9.

Рис. 7. Опытные данные Ягна н Е в с ф а т о в а  по испытанию м о 
дифицированного чугуна

Т а б .1 к ц а 9

№
п.п. Виды испытании

Л инейное растяж.  
Д в у х о сн о е  сж атие  
Д в у х о сн о е  сж атие  
Трехосное сж атие

Д в у х о сн о е  сж ати е  
Трехосное сж атие

— и,5 
- 0 , 5

У ?
2

к оГр, кг/мм- з/, кг!:мм*

+ 0 , 3 3 3 4- 1 9 ,2 0 , 0 0 9
— 0 , 3 3 3 — 19,1 5 7 , 5 0 , 1 0 7
— 0 , 6 6 7 4 5 , 4 6 4 ,1 0 , 2 0 8
—0 , 7 1 9 - 5 4 , 8 8 1 , 5 0 , 6 2 7
— 0 , 7 4 8 — 6 2 , 7 8 3 , 7 0 , 9 1 4

0 , 7 7 8 — 9 >,6 1 1 5 ,9 1 ,0 1 7
— 0 , 8 5 0 — 9 3 , 4 1 1 5 ,8 0 , 9 7 6
— 0 , 6 4 8 - 4 1  ,6 5 8 , 0 0 , 1 7 5
- 1 ,0 — 8 2 , 3 8 2 , 3 0 , 4 6 5

| /  <3 ' - ° 2 ) 2 +  ( э а - ' Зз )2 + ( э 3 ~ 3 1 ) 2



Ра б о та  Л.  М.  С ед о к о в а  и Ю. С. Бог омолова  [19] была  
посвящена исс ледо ван ию  прочности серого чугуна при ради
альном сжатии.  В р а бо т е  установлено,  что в момент,  непосред
ственно пр едш еству ю щ ий  разрушению, в центре цилиндри
ческого об р аз ц а  ( / / ¿ > 2 )  имеет место плоское  напряженное  
состояние.

В результате  получена  зависимость между пределом 
прочности на р а з р ы в  и «удельной раз р у ш аю щ ей  силой».

Установлено,  что при / / с />  1,5 изменение незначительно,  
т а к  ж е  не зн ачительно влияние скорости дефор маци и в преде
л а х  0,5 ч- 2 мм/сек.  Установленная  зависимость  дает  в о зм о ж 
ность получать  стаб иль ны й предел прочности серого чугуна 
при растяж ени и методом радиального  с ж атия ,  отличающего
ся простотой и доступностью.

Гавриленков и Леонов ,  относя чугун к иолухрупким м а те 
ри алам  (в момент ,  предшествующий разрушению,  при ^растя
жении ос тат оч ная  деф ор м аци я  имеет порядок упругой),  ис
следовали д е ф о р м а ц и и  последнего при растяжении,  сжатии,  
изгибе и кручении [20] .  При этом использовались  образцы 
сплошные (кр углого  и квадратного поперечного сечения) и 
трубчатые.  В р а бо т е  предложена методика расчета чугуна 
на изгиб и кручение,  отличная от методики,  изложенной 

в [21]-
Да н н ы е  по всем видам испытаний представлены в табл.  10, 

г де  кроме р а з р у ш а ю щ и х  напряжений приводятся предельные 
деформации.

Работы Ф. С. Савиц ког о  и О. П. Бурм ак иной [22, 23] 
посвящены р а з р у ш е н и ю  закаленной стали при плоско-напря-

ащ =  | при р а ди а л ь н о м  сжатии

з ич =  0,85 зм 
и у стан ов лен ы  ко ли че с т в ен н ы е  зависимости

апч — 0,98 з л  -  - 2,26  

С  = 3 , 8  >„ч - 4 . с  

^ ,  =  0,27 4 *  ¡ 0 ,36.



женном состоянии. Испытанию по двергалис ь  трубчатые о б 
разцы из стали У7 и У8А, з а к а л е н н ы е  при 800°С через м а с 
ло в воду и отпущенные при 350°С. В работ е  [231 по к аза н о  
'п о  разрушение  стали Ь7 не соответствует  I и И теориям* 
прочности, а т а к ж е  и теории О. Мор а .

Т л 6 л II н а  10

Вид
испытаний

%
* <5=

м?-

‘а>

Г »ч»' 
п *

у?
с

% 

. м" 
*

иГ}
*  *

а*
*

с*

о»’’

Р астяж ени е 1 8 ,4 0 ,5 2 4
С ж ати е 53 2,01
К ручение 1 7 ,5 1 ,5

5 7 ,6 0 .691 0 , 4 8

О хара кт ере  разрушения о б р аз ц о в  авторы пишут: « Р а з 
рушение о б раз цо в  при чистом о к р у ж н о м  растяжении с о п р о 
вождалось  образ овани ем  продольных трещин длиною в р а 
бочую часть об раз ца ;  края трещин рваные.  С возрастанием 
осевого н а п р яж е н и я  длина трещин уменьшается ,  края  ж е

с ч аи о в м сн  гладкими.  При к 1  ̂ к —-- —  ̂ образцы р а з р у ш а 

лись с образо ван ием  заметного пластического  выпучивания  
(гофр) ,  при этом излом иногда имел вид трещины под уг лом  
45 к осп образ ца .  При одноосном с ж а т и и  образцы р а з р у ш а 
лись с появлением продольных т рещин  по всей поверхности 
гофр.

Исследование  Н, А. Петровой [10, 24] было посвящено 
! определению критерия хрупкого р а зр уш ен ия  для  ф о с ф о р и 

стом (0,8% Р)  и кремнистой ( ~  4 %  сталей. Ц е л ь ю  
экспериментов было: провести с р а в н е н и е  между I и И т е о 
риями прочности и высказаться в пользу  одной из них. О б 
разны в виде тонкостенных трубок испытывались  на р а с т я 
жение при двух видах напряженного  состояния с отношением 
главных на п ряж ени й Ч: и О. С ра в н е н и е  напряжений,  в ы з ы 
вающих раз ру ш ен ие  в обоих этих  случаях ,  позволило бы 
решить вопрос о выборе  между д в у м я  упомянутыми т е о р и я 
ми; если бы прочность ока зал ась  одинак ово й,  это с в и дете ль
ствовало бы о справедливости первой гипотезы; в сл уч ае  
правильности второй гипотезы прочность  при плоском н а 
пряженном состоянии (стг =  2 а | )  д о л ж н а  была  быть б ол ьш е  
в ' .оц раз,  где ц — постоянная П уа ссон а .

В табл. 11 приведены данные этих испытаний, найденные 
для  6— 8 образцов.



Прочностью терми чес ки  обработанных сталей зан ималась  
3 .  М. Конюшко [21 ] .  Б ы л о  исследовано пять  марок  сталей 
следующей т е р м ооб ра б от к и  (см. табл.  12).

Т и 6 л и и :) 11

К о э ф ф и 
циент

П уассон а

Р азр ы в аю щ ие напран.  
и кг  м м ':

По П т. и. 
(расчет)Сталь одноосное

напр.
состояния

д в у х о с н о е
наир.

состояния

Ф осфористая
(0 ,8 3 %  Р) 

Кремнистая ( 3 ,9 % )
0 , 2 8
0 , 2 8

4 7 ,4
8 5 , 0

4 6 , 2
8 4 , 6

Т а б л и ц а

5 5 ,2
9 8 , 6

12

Марки
стали

Т е м п е р а 
тура

закалки

О хла ж д а ю 
щая

среда

,'емпература
отпуска

Р 18

Р9 
9Х С  
У 12 
40Х

1280°С

1 2 5 0 Х  
8 6 0 : С 
760°С  
840°С

Масло

Вода 2 0 Х  
Масло

О днократны й  
от п у с к  при 560°С

1 8 0 - 2 0 0  
180 -200 
180 200

Из ук аз ан ны х  м а р о к  сталей были изготовлены образцы 
на растяжение ,  с ж ати е ,  кручение и изгиб и испытаны со 
снятием д и а г р а м м  «напряжение  — деформаци я».  Д ан н ы е  по 
испытанию этих о б р а з ц о в  занесены в табл .  1.3.

Т а 6  л и и а 1Л

М е х а н и ч е с к и е  характеристики

Марка
стали

п р еде л  
п рочности  

при 
р астя ж ен ии ,  

кг  м м 2

предел  
прочности  

при сж атии  
к г ’м м -

Р18 198 410
Р9 216 454

9Х С 211 510
У 12 210 515
40Х 158 314

предел  
прочности  

при сдвиге,  
кг м  <л-

К оэф ф и-  
циент  х р у п 

кости, •<

172 0 , 4 8
185 0 ,4 8
18-Ч 0 , 4 2
179 0,41
138 0 , 5 0

т на 113ГИб и

К о эф ф и 
циент п о п е 

речной  
д е ф о р м а 

ции, ;j.

0 ,2 5
0 , 2 8
0 ,2 8
0 ,2 8
0.30

методу предельных нагрузок  и дан  расчет детален из термн-



чески обработанных сталей с учетом неполной пр ок али ва е 
мое™ детали по поперечному сечению.

Оиьпм Б р и д ж м е н а  [6] д аю т  основания счи тат ь  справед- 
ливы ч закон Гука д ля  объемной д е ф о р м а ц и и  при наличии 
довольно высоких гидростатических дав лен ий .  Л. М. Жу ко в 
и Ю. И. Работнов  [25] показали,  что в о б л а с т и  пластических 
деформаций с большой степенью точности мож н о  считать 
. т т с р и а л  несжимаемым.

Лессельс  и Л\ак-Грсгор [26] вы ясни ли,  что кривая 
И ~  Ц (е,? ) медленно приближается  к ц — 0,5. Стрэнг,  Грин- 
спен и Ньюмен [27] получили рост ко э ф ф и ц и е н т а  Пуассона  
у низкоуглеродистой стали до 0,43—0,44 при ьг —■ 1,8%. Э к 
сперименты Ровинского  [18] дают осн о в ан и я  считать,  что 
«пластические деформации стали не с в я з а н ы  с деформацией 
решетки.  С другой стороны, наличием уп руго  деформиро-  
ва"ных кристаллических решеток в пластиче ск и д еф орм иро 
ванном металле можн о объяснить линейный з а к о н  разгрузки 
с теми же константами,  что и в упругой о б л а с т и »  [29].

Н. Н. Дав ид ен ко в  и Д.  М. Васильев [30] путем измере
ния плотности пластически деф ор мир ован ны х (до 10%) и 
нсдеформированных об раз цов  из стали 40 и 45 нашли,  что 
коэффициент  Пуассона достигает величины 0,47.

А. М. Ж ук овы м  [29] проведены эк спе рим ент ы на о т о ж 
же нных  образцах  из сталей 30 и 45 и а л ю м и н и я ,  Р1 деф ор
мированных на 30%- Коэффициент Пуассона  интенсивно уве
личивается с момента появления пластических деформаций 
до чдлииении порядка  1% и далее  идет ве сьм а плавно,  мед
ленно прибл ижаяс ь  к ц - - 0,5. В з акл ю че н и е  автор пишет, 
что, «начиная с деф ормац и и в 1%, ко э фф и ц и ен т  Пуассона  от
личается  от 0.5 менее, чем на 10%.

В работах А. В. Гурьева  [31, 32] п ок аза н о ,  что коэффи
циент поперечной дефор маци и для  угл еродистых  сталей 
в среднем равняется  0,498 (см. табл.  14), что под тверждает

Т а б л и ц а  14

М а р к  и с т а л е й

Термообработка 10 15 30 40 45 48

Значение к о эф ф и ц и ен та ,  ц пл.

Отжиг
Норналннаини 
Сост. постав.

0 ,5 0 2
0 ,4 9 6
0 ,4 9 7

0 .4 9 8
0 ,4 9 8
0 ,4 9 5

0 .5 0 0
0 ,4 9 5
0 ,4 9 9

0 , 4 9 8
0 , 4 9 9
0 , 4 9 9

0 .4 9 7  
0  496  
0 , 4 9 8 0 ,4 9 4

незначительность изменения  объема при пластической де 
формации.  Установлено,  кроме того, что в пластической о б л а 
сти поперечная деф ор маци я  «протекает к р а й н е  неравномерно



n р аз л и ч н ы х  на пр авлени ях  одного и того же  поперечного 
сечения».

В р а бо т е  [35] К. К. Л их арев  став ит  вопрос о необходимо
сти о п р е д е л е н и я  коэффициента  \ \  учитывающего неодина ко 
вость с о пр от ив лен и я  материалов р астя ж ен ию  и сжатию. П р и 
водятся  д а н н ы е  по испытанию кремнистой стали, закаленной 
при 870°С с ох лаж дени ем  в масле  и отпущенной при 4 0 0 - -  
500°С с о х л а ж д е н и е м  на воздухе.

П р о в е д е н н ы е  испытания  сталей РФ1,  ХВГ и У12А, про 
шедших р а з л и ч н у ю  термообработку ,  показывают на з авис и
мость ко э ф ф и ц и е н т а  v от реж им а термообработки.

Отс ут ствие  однозначной связи м е ж д у  коэффициентом по
перечной д е ф о р м а ц и и  ц и хрупкостью м ате ри ала  показано  на 
рис. 2 § 2.

И с с л ед о в а н и е  Ф. П. Ры балк о и В. К. Фарафоновым кр у
чения изо тропного  материала  (оргстекло)  [33] было пред 
принято с це лью  доказ ательства  мнения Якутовича и Шеван-  
днна [34] и других,  что всякое разрушение  обусловлено 
действием то ль к о  нормальных напряжений,  т. е. макр ос к о
пически своди тся  к отрыву. Полученный результат  с оргстек
лом п о к а з ы в а ет ,  что «начальные трещины разрушения ориен
тируются  под углом 45° к об раз ую щ ей цилиндра,  т. е. они 
о б яза н ы  своим происхождением действию нормальных р а с т я 
гивающих нап ряжений».
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§ 4. А Н А Л И З  Т Е О Р И И  П Р О Ч Н О С Т И

Идеализация  механических свойств м ате р и ало в

ГЗсе классические теории прочности получены д ля  матер и
алов,  механические свойства которых существенно идеализм-



рованы:  м а т е р и а л  либо идеально упругий,  т. е. упруго д е 
фо рм ир уе тся  вплоть  до разрушения,  либо ом идеально п л а 
стичный, т. е. в ходе пластической деформации совершенно 
не упр оч няе тся  и предел прочности его равен пределу теку
чести (рис.  I ) .  В современной теории пластичности исполь
зуются виды идеализации механических свойств материалов,  
уч ит ыв аю щи е  упрочнение [1],  но теорий прочности для  
у п ро ч ня ю щ их ся  матер иа лов  пока нет.

Рис. 1. Идеализированные диаграммы  
материалов

И з  этого  следует,  что при ан ализе  сопоставления теорети
ческой и пра ктической прочности материалов ,  которая  по лу
чена  в э к сп ер и м ен тах  с реальными материалами,  д олж на  
быть о п р е д е л ен н а я  осторожность.

Р а с с м а т р и в а я  условия  пластичности,  которые для  ид еаль 
но пл астич ны х ма тер иа лов  сов пад аю т с условиями прочно
сти, Д.  Д .  И вл ев  [2] признает ,  что экспериментальное  
п о дтвер ж де н ие  энергетической теории объясняется влиянием 
побочных фа кт оро в ,  связанных с отклонением фактического 
течения от  идеального ,  когда д аю т  о себе знать  анизотропия, 
уир оч няе мость  и другие  явления.

П ере д  ан ализ ом  экспериментального подтверждения р ас 
см ат ри ва ем ы х  теорий прочности у к а ж е м  на ошибки и недо
статки применения теории наибольших удлинении и сделаем 
соответствующие уточнения.

З а к о н  Гука  д ля  сплошного,  изотропного,  абсолютно уп ру
гого тела за пи сывает ся  в виде:

131 ~  К 3- За)1 

е-. +  Зз ) |
Ь

ез =  у г  \ Ь  ~  М ° 1  - г  Ь ) \

ш



Критерием предельного состояния  по второй теории я в 
ляется наибольшее  удлинение.

Тогда для  абсолютно упругого  изотропного т ела ,  о д и н а к о 
во сопротивляющегося ра с тя ж ен и ю  и одноосному сжатию,  
получим

з ,  - -  1Ь ( з ,  +  з 3 ) <  4 йр |
3 ., -  ¡1 ( 3 , +  з 3) <  ±  з , ,  ■ ( 2 )

-  I1 ( 31 +  а :0  <  ±  З р )

(Следовательно, границы прочности в к о о р д и н а та х  г л а в 
ных напряжений по этой теории определяются  шес тью п л о с 
костями (2). Ис пол ьзование  только  части ур авне ни й (2) 
может  привести и приводило исследователей к о ш иб ка м .

Д л я  плоской задачи (о й =  0) имеем

3 |  - и з . ,  ^  т  З р  

'■> - < t3 t ^  +  п р

— !l (3I +  <  ±  =/>

(3)

Д л я  идеально пластичного тела установлены следующие 
зависимости [3] :

2з,  — з, =  : 2 з 0 |

2з., - з ,  =  + 2 з 0 • (4)
3l +  з, =  2 з 0 )

Ка к ука зывалось  в § 3, коэффициент  поперечной д е ф о р 
мации с достаточной д ля  инженерных расче тов  точностью 
уже  с 1% дефор мации м о ж е т  быть принят р а в н ы м  0,5.

Таким образом,  д ля  ид еал ьн о  упругих м а т е р и а л о в  условие  
предельного состояния по второй теории прочности может 
быть записано как

—  Y (3 ;  +  °к )  <  ±  а о. (5 )

n e  I , /, к — 1, 2, 3 и з ам ен яю тся  круговой подстановкой.
Д л я  идеально пластичных материалов  в виде

2 3, — Зу - - зк <  +  2з((. (6)

Критерий прочности (6) можно получить на основании 
других исходных предположений,  в числе которых:

а) равенство наибольшего  компонента д е в и а т о р а  д е ф о р 
мации,  т. е. равенство той части наибольших удлинений,  ко
торая идет только па изменение  формы [4] ;

б) постоянство наи бол ьшего  главного компонен та  деви
атора  напряжений [3];



в) условие  текучести Р. Хилла ,  которое было предложено 
д ля  р а с ч е т а  деф ормир ую щ и х напряжений при осадке  призм
[5] ;

г) постоянство ма ксимально го  приведенного н а п р я ж е 
ния  [ 6 ],

д)  ра венс тво  удельных р а б о т  пластической деформации,  
пр и х о д ящ и х ся  на единицу максим альн ого  сдвига [3],

е) условие  пластического течения без физического упроч
нения  и условие  прочности П.  О. Пашк ова  [7].

З а п и ш е м  условие прочности (6 ) иначе:

Зпр =  в  (з , —  з 3)  =  с у  (7 )

К о э ф ф и ц и ен т  В  можн о представить  как функцию деф о р 
м ир ован н ог о  или н ап р яж ен н о го  состояний.

В  = ----------- -----------  , (8 )
2 |2  Н- £2/ецз) ]

г д е  61 (Я) — н а и бо л ь ш е е  по м о д у л ю  главное  удлин ени е ,
— с р ед н ее  по в е л и ч и н е  главное  удлинение.

В =  3  +  1 ^  I . (9)

З д е с ь  — параметр  н а п р я ж е н н о г о  состояния  Л о д е
2з2 — 3, — Зз

— °3
В первом случае (8 ) условие  (7) можно рассматр ива ть  

ка к  критерии,  учитывающий вид деформированного состоя
ния в момент,  непосредственно предшествующий разрушению,  
во зтором случае ( 9 ) — критерий (7) как разновидность 
теории ма кс им альн ых каса тельных  напряжений,  у ч и тыва ю 
щую вл ия ни е  среднего главного  напряжения.

На рис. 2 дано построение контура прочности по у р а в н е 
ниям (4) .  Т а м  ж е  пок аза н  контур прочности по теории м а к 
с и м а л ь н ы х  кас ательных на п ряж ени й и эллипс прочности по 
энергетической теории прочности д ля  идеальных материалов.  
Эти три контура  имеют шесть  общих точек: четыре по осям 
к о о р д и н а т  и д ве  для  о д и на к ов ы х по величине и зна к у  г л а в 
ных на пр яж ени й.

Р а с че т  эквивалентных (приведенных)  напряжени й по 
к ласси че ски м теориям прочности легко  осуществить г р а ф и 
чески.  Д л я  этого необходимо построить на разности крайних 
г л а в н ы х  на п ря ж ени й треуголь ни к напряжений В. М. Р о з е н 
берга  и Г. А. Смирнова  — А ля е ва  [81, как  это сделано на 
рис. 3. Тогда  отрезки ОВ, СЕ, А В и СД  будут ра вны приве
денн ым н а п р яж е н и я м  соответственно по первой, второй, треть-



<
Рис. 2. Контуры прочности но теори
ям 1 -й, 2-й, 3-й н 4-й для пластичных  

ма гериалов

Рис. 3. Графическое построение дли 
определения приведенных напряж е

ний по основным теориям прочности



ей и четвертой теориям прочности.  Отрезки ОВ  и АВ  равны 
пр и веден н ы м  н а п р яж е н и я м  по первой и третьей теориям
прочнос ти  по построению.

П р о в е д е м  дока за тел ьс тва ,  касающиеся  двух  других от
резков .  И з  рис. 4 следует

{СО)2 =  {СН)2 +  (ПН)-.
3 ,  —  3 ,  , ч - 2 в , - ь  з я 4 - 3 ,

Н о  О Н  =  -±-

С И = ( о 1 -

2

Т о г д а 3, 3., — з2 з 3 — з 3 3,

Н а  о с н о в а н и и  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о ст ро ен и й  на рис.  4

С ,-5 , СЕ C M  -M E :  

O W » ( * ,  -
4

M E  -  U И  -Sin 30° =
D H

Т  огда

СЕ  =
з2
о ир,

Рис. 4. К доказательству  
правильности графиче
ского определения при
веденных напряжений по 
классическим теориям  

прочности

что сов п ад ае т  с (6) .
Гр а фи че ск о е  по строение ,  п р о 

веденное на рис.  3, п о з в о л я е т  н а 
г л яд но  соп ос та ви ть  величину  
р ав н оп ро чны х н а п р я ж е н и й  при 
сл о ж н о м  н а п р я ж е н н о м  состоянии  
по класс иче ски м т е о р и я м  п р о ч 
ности д л я  и д е а л ь н ы х  м а т е р и а л о в .  

Д о к а з а т е л ь с т в о м  п р а в и л ь н о с т и  вы б о р а  к р и т е р и я  с оп о 
с т а в л е н и я  с л у ж и т  с о о т в е т с т в и е  опытны х д а н н ы х  р е з у л ь т а т а м  
р а с ч е т о в ,  вы п о л не н ны х н а  основе  исследуемой  теории.

Р е з у л ь т а т ы  и сп ы т а н и й  пр и  плоском н а п р я ж е н н о м  с о с т о я 
нии  у д о б н о  с о п о с т а в л я т ь  с теоретической  прочностью,  пост 
р о е н н о й  в б е з р а з м е р н ы х  к о о р д и н а т а х  [9 ] .

.> -1 

3/_ 3/.

гд е  а ' и о "  — г л а в н ы е  н а п р я ж е н и я ,  т  - - п р е д е л ь н о е  н а п р я 
ж е н и е  при одн оо сн о м  р а с т я ж е н и и .



Рассмотрим особенности д и а г р а м м ы  в к о орд и н ата х  х , у ,  
изображенной на рис. 5. П р о и з в о л ь н а я  точка на д и а г р а м м е  
соответствует определенному двухосному н а п р я ж е н н о м у  с о 
стоянию. Например,  луч 0/1 соответствует двухосно му р а в н о 
му растяжению,  луч ОВ - о д н о о с н о м у  растяжению,  луч  ОС  — 
одноосному сжатию.

Одним из достоинств описываемой д и а г р а м м ы  я в л яе тся  
то обстоятельство,  что на ней могут сопоставляться  р е з у л ь 
таты испытании различных м а т е р и а л о в  как  пластичных, т ак  и 
хрупких. Д л я  первых о 1_ — о5г (предел текучести при р а с т я 
ж ен и и ) ,  д ля  вторых щ  о Ьг (предел  прочности при р а с 
тя ж ени и ) .  На  рис. 6, 7 построены линии, и з о б р а ж а ю щ и е  п р е 
дельное  сосюя пн е  по Мору и Ба ланд ин у.  Там ж е  отдельным.! 
точками нанесены результаты опытов.

Проведя  анализ  опытных данных,  авторы [9] пишут,  что 
«теории П. П. Балан дина  и II. Н. Мир олюбова  д ля  хрупких 
материалов ,  безусловно,  ну ж да ю тс я  в проверке.  Немногочнс-

Рис. 5. Диаграмма плоского напряженного состоя 
ния (по С. Д  П ономареву и К- К. Л ихареву)



Рис. 7. К онтур  предельных напряжен
ных состояний по теории Баландина  

и результаты опытов



ленные опытные д ан ны е  показывают,  что эти те ор ия  далеки 
от совершенства.  Теория прочности предельных  н а п р яж е н н ы е  
состояний О. Мор а  д а е т  вполне уд ов летворит ельн ые резул ь
таты 1еоршо наи бол ьших нор мальных н а п р я ж е н и и ,  теорию 
наибольших линейных деформаций. . .  следует  при зн ать  уста* 
репны ми, и в нас тояще е  время в расчетной п р а к т и к е  они не 
д о л ж н .1 применяться"-.

Согласно описанной методике  сопос тавление  опытных 
данных с теоретическими проводится по л у ч а м  д л я  опреде
ленного напряженного  состояния.  Кан и П е р в у ш и н  [ ю ]  стро
или аналогичным о б ра з ом  предельные лин и и по четырем 
теориям и сравнивали экспернментальныеч д а н н ы е  по испы
танию при плоском напряженном состоянии пластмасс  
ЭЗ Л -1 2 0  (рис. 8) и К - 18-2 (ре зультаты экспериментов  
приведены на рис. 5 § 2) .



П р и  этом вычислялось м аксимальн ое  отклонение  теорети
ческих пр ед ельн ы х  напряж ений в процентах от средних э к 
с п е р и м е н та л ь н ы х  (табл.  8 § 3).

Н и ж е  изл агаетс я  усовершенствованная  методика,  д а ю щ а я  
более  по лно е  представление  о ре зу льтат ах  сопоставления.  
Д л я  к а ж д о г о  хрупкого материала ,  испытанного при плоском 
н а п р я ж е н н о м  состоянии, строится по соответствующей теории 
п редельны й контур.  Экспериментальные точки соединяются 
средней линией,  получаемой статистической обработкой,  ко
торая  и пре дста вл яет  собой фактический контур прочности 
данного  м а т е р и а л а  при определенных условиях нагружения.

З а т е м  проводятс я  из начала  координат  лучи таким о б р а 
зом, чтобы они пересекали наиболее  характерные точки 
средней экспериментальной линии и любого теоретического 
■контура.

На  рис. 9 построен контур фактической прочности гипса 
(4) и г р а н и ц ы  теоретической прочности гипса: по теории 
на и бо л ь ш и х  нор мальных  на п ряж ени й /, по Мору 2 и Б а л а н 
дину 3 д л я  об ласти  растяж ени я со сжатием. Проведем луч 
ОА,  ко тор ый ха ракт еризу ет  вид напр яже нно го  состояния,  со
от нош ени е  главны х напряжений.  Этот луч пересечет ф а к т и 
ческий и расчетный контуры в точках А, Б, В и Г.

Вели чи на  относительной погрешности соответствующей 
теории д л я  данного  материала  при принятом соотношении 
главны х н а п р яж е н и й  определится отношением теоретических 
ра ди ус ов  прочности к Фактическому.

ов „  ол п с
П о  п е р в о й  теории —  ̂  . П о  Мо ру  . По Ьаланди-

О Г  
ну ----- . 

' О Б
П р и н я в  фактическую прочность материала  при любом 

соотношении главных напряж ени й за единицу, можно пост
роить кр уговые  ди а гр а мм ы  достоверности рассматриваемых 
теорий прочности.  На  рис. 10, 11 и 12 показаны такие  д и а г 
р ам м ы  д л я  стекла ,  чугуна и пла стмассы  ЭЗЛ-120,  которые 
д аю т  полное  представление о соответствии рассматриваемой 
теории опытV и служ ат  основой а на лиз а  применимости л ю б о 
го к ри те ри я  прочности.

Прове де м сопоставление  фактической прочности с теоре
тической по  1-й теории, теориям Мора ,  Б а ланд ин а  и Миро- 
л ю б о в а  д л я  материалов:  стекло, гипс, пластмасса  К - 18-2, чу
гун, п л а с т м ас с а  ЭЗЛ -1 20  и з а ка ленн ая  сталь У-7. Эти ма те 
риал ы им ею т различные значения  коэффициента хрупкости \\

Д л я  построения  предельных контуров по перечисленным 
теориям  прообразуем расчетные формулы.



Рис. 9. Контур фактической прочности гипса и 
теоретические контуры по различным теориям



/ 1 '  т е о р и я  

2  балоиди»
3 Мир0Лй}$0$ 
* Мир

'3 0

*3.5

Рис. 10. Д и а г р а м м а  достоверности различных теорий .тля стекла



Рис 12. Д и аграм м а достоверности различных теорий для п л а ст м а с са
Э З Л - 1 2 0



Т е о ри я Расчетная ф о р м у л а  при п  - -  —
3

Прим ечание

Л\ 0  Р
в р  -ж з ,  (1 —  ЧЛ) О б л а а ь  растяжения

Б А Л А Н Д И Н
2зл = » ] | (1  — VH I + П ) +  У (  1 r  2>я| 

2aCK =  !il | / ( l  +  > ) ^ l - f « > * -  12'*п 

■ ( l - v ) ( l + n )

Область p a n  яження

Область двухосного  
сжатия

М И Р О Л Ю Б О В

Ъ р  = , | ( 1— н )(1+ , 1) +  

- H I  - i - v ) Y  1 f-tt* n\

2 зск c i I ( I  r - v ) ^ l  - f / i2 — n —  

- (1

О б л а с ть  растяжения

О б л а с т ь  д в у х о с н о г о  
сжатия

К рив ы е  предельных контуров по указан ным  теориям 
строили по точкам на основании вычислений, проведенных 
д ля  к а ж д о г о  мате ри ала .  Результаты вычислений приведены 
в табл .  2 —7.

Стекло ( v = 0 ,0 4 5 )
Т а б .1 п ц ;i 2

з 2

° |

Баландин М иролю бив Мор

Примечание

»я

о..

аР z p

Ь_

аР

3i

z p : р

0 1 0 0 0 О б л а с ть  2-
1 0 , 5 1 8 0 ,5 1 8 0 , 6 7 6 0 ,6 7 6 __ о с н о г о  раст.

—  I 2 , 7 3 2 , 7 3 1 , 1 —  1,1 0 ,9 5 - 0 , 9 5 О бласть
— 5 3 , 0 3 15, 15 0 , 9 8 5 4 ,9 2 5 — __ смеш.

—  10 1,86 - 1 8 , 6 0 , 8 4 — 8 ,4 __ напряж.
— 20 1 ,0 5 — 21 ,0 0 ,6 - 1 2 0 ,5 2 6 — 1 0 ,5 2 состоян .

30 — — 0 , 4 7 8 - 14,34 _ _
1 4 , 3 5 4 , 3 5 2 , 3 2 2 ,3 2 __ О б л а с т ь  2-
0 1 0 1 0 1 0 о е н о г о  сжатия

Д л я  области двухосного  сжа тия  (квад рант  III)  им ею ще
гося экспе риментального  мате ри ала  явно недостаточно,  чтобы 
м о ж н о  было сделать  подобное  сравнение.  Хотя это важно,  
пет ом у чго при соотношении главных напряжений в к в а д р а н 
те III ,  равном единице,  разрушение  материала ,  как  иногда



предполагают,  наступает  при велич ине  бокового сж атия ,  р а в 
ного осевому сжатию.

Гипс v = 0 , 1 4

Т ¡1 б л и ц а 3

Баландин Миролюбив М ор
п °±

° р

1 1

п;>

0-1

аР

0 |_

3/>

а'2

а/>

П р им еч ан ие

0
1
1

-  5 
10 

1
0

I
0 ,5 5
1,54
1,02
0 ,6 0 6

1

0
0 .5 5

—  1 ,51  
- 5 . 1

-  6 , 0 ‘3

0

1
0 ,7 8
1,01
0 . 6 9
0 ,4 7 3

2 4 ,6
1

0
0 . 7 8  

- 1.01 
— 3 ,4 5  

4 ,7 3  
2 4 , 6  

0

1

0 . 8 7 7

0 , 4 1 6

*

0

- 0 . 8 7 7

- 4 , 1 6

0

2 - о с н о е  р а с 
т я ж е н и е  

Смеш ан,  
напряж.  
СОСТОЯ!!. 

О бласть  
2-о с и о г о  
сж атия

К =  | 8 -  2 (V- 0 ,24)
Т а б л и ц а  4

п

Баландин М иролюбоа М ор

П рим ечан ие
йР

Зч

аР

! 1

V

о..

°Р

с±

в Р

5;.

0 1 0 1 0 1 0 О бласть  2 - о с н о 
0 ,6 0 0 . 6 0 0 .7 2 0 , 7 2 — го растяж ения

• 1, 18 — 1 , 18 0 ,9 3 8 0 ,9 3 8 0 , 8 0 6 — 0 ,8 0 6 О бласть  с м е т .
— 3 0 ,8 5 — 2 ,5 5 0 .68 2 ,0 4 — _ напряж. с о с т о я -

5 0 ,6 2 5 - 3 ,1 2 5 0 ,51 - 2 , 5 5 0 , 4 5 4 — 2 ,12 >111 н

Чугун (\'=--0,3)
Т а б л и ц а  С

Баландин М иролю бов М ор
п в|_ 3:> "1 в|_ 02 Примечание

° Р "Р 3/> V °Р

0
1

- 1
2

-3
-4

1
0 ,6 3
1 ,0 5
0 .8 7 7
0 ,7 1 6
0 ,6 0 6

0
0 ,6 3

—  1 ,0 5
—  1 ,75  
— 2 , 1 5  
- 2 , 4 2

1
0 ,7 4
0 ,8 8
0 .7 3
0 .6 0
0 ,51

0
0 ,7 4

- 0 ,8 8
-1 ,4 6

- 1,8
- 2 , 0 4

0 ,7 6 9

0 ,4 5 4

0

— 0 , 7 6 9

- 1 : 8 1 6

О блас ть  2 -о с н о г о  
растяжения  
О бласть  см еш ан,  
напряж.  
состояния

Приведенные дан ные  дают во зм ож н ость ,  правда ,  п р и б л и 
зительно вследствие указанной вы ш е недостаточности э к с п е 
риментальных данных,  определить пределы применимости 
теории прочности для хрупких материа лов .



В первом к в а д р а н т е  наибольшее  отклонение сравниваемых 
критерием прочности от опыта  имеет место д ля  соотношения

главных на п р яж ен и и  п = —  =  1. Зав ис и мост ь  величина
31

отклонения (в %)  теоретических расчетов от опыта для  д а н 
ного п по к аза на  на  рис. 13 штриховой линией.  На  этой же  
фигуре  сплошные линии характеризуют отклонение  теории от 
опыта для  к в а д р а н т а  IV и II при п =  — I.

Э З Л -  120 ( V — 0,48)
Т а б л и ц а  (>

п

Баландин М и р олю бов Мор

ПримечаниеЬ- з.. 

3р
Ъ . а2

*р V

0 0 1 0 1 0 О блас ть  2 -осного
1 0 ,7 2 0 , 7 2 0 , 7 9 0 .7 9 — растяжения

—  1 0 . 8 3 - 0 . 8 3 0 , 7 7 - 0 . 7 7 0 .6 7 7 — 0 , 6 7 7 О бласть с м е т ,  на
- 3 0 ,4 9 - 1 ,4 7 0 , 4 6 6 — 1 ,3 9 8 0 ,4 0 9 —  1, ‘23 п р я ж е н .  СОСТОЯНИЯ

Т а б л и ц а  7

л

Баландин М и р олю бов .Мор

Примечаниеа±
° р

z ,

аР

Ъ - Зл

*р

31

~р

За

~Р

0 1 0 1 0 1 0 О бласть  2-осного
1 0 ,9 9 0 . 9 9 0 , 9 7 0 ,9 7 _ — сжатия

- 1 0 ,5 9 - 0 , 5 9 0 , 5 9 — 0 ,5 9 0 .5 1 - 0 , 5 1 О бласть смешан.
- 3 0 ,2 9 - 0 , 8 7 0 , 2 9 - 0 , 8 7 0,2.5 — 0 , 7 8 наир, состояния

1 1, 16 1 . 16 1 , 1 6 1. 16 — О бласть  2-осного
0 1 ,06 0 1 ,ол 0 1 06 0 [сжатия

Если учесть, что луч  п — — I соответствует чистому сдви
гу, величина которого  является важной механической х а р а к 
теристикой,  т рудн о определяемой экспериментально,  можно,  
пользуясь г ра фи ко м ,  у к а з а т ь  пределы применимости сравни
ваемых теорий, п о ск ол ь ку  к а ж д а я  теория ,  основываясь толь 
ко на двух  х а р а к т е р и с т и к а х  материала  — предела  прочности 
при растяж ении и п редела  прочности при сжатии,  дол ж на  
д авать  расчетную величину прочности на  сдвиг.

П ри н им ая  величину допускаемого отклонения опытных 
данных от расч етны х  +  10%, устан авлив аем  следующие г р а 
ницы применимости критериев д ля  ра зличных  материалов  
(см. табл.  8) .



1 I я теория 
г  / / 9 о $ о $ щ е н

3 мор
4 баландин
5 М и р о л ю $ о $
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Рис, 13. Зависимость величины ошибок теоретиче
ских расчетов при некоторых видах плоского н а 
пряженного состояния по экспериментальным д а н 

ным различных материалов



В приведенной та бл иц е  характеристикой сравниваемых I’ 
теорией материалов  я в л яе т с я  коэффициент хрупкости г, 
и д ;  с н о м  случае служащ им вместо названия  материалов ,  для  
котор ых  применима та или иная теория.

Т а б л и ц а  У

Критерий прочности Пределы применимости

1 теория прочности С Ю  0 ,2 4
Теория П. П. Баландина 0 ,3 6 s S v < í 0 (66
Теория И. Н. М и р о л ю б о 

ва 0 , 0 6 * 5 ^ 0 , 5 4
Теория О. Мора 0 = S v g í0 ,1 6

Н а  основании данны х таблицы можно (учитывая  все 
в ы с к а з а н н ы е  ранее з а м е ч а н и я )  с достаточной для  ин же нер 
ных ра сч етов  точностью ут ве рж да ть ,  что первая  теория  проч
ности примен има  для  весьма хрупких материалов  типа стек
ла,  бетона ,  гипса и некоторых хрупких пластмасс,  теория 
П. Б а л а н д и н а - - для чугунов и некоторых зака ленных  сталей,  
теория  И. Н. М и р о л ю б о в а — для  всех уже названных, кроме 
очень  хрупких (стекло, бетон,  некоторые сп лавы ) ,  теория 
О. М о р а —-д ля  очень хрупких материалов (стекло,  гипс).

О д н а к о ,  как видим, пи о дна  из рассмотренных теорий не 
д ае г  уд овлетворительных рез ультатов  для  всех хрупких м а 
тер и ал о в ,  диапазон измен ени я  механических свойств которых 
м о ж н о  х а ра кт ериз ова ть  v (0 v 1).

Д л я  инженера,  за ни маю щегося  расчетами на прочность 
хру пк их  материалов,  к а ж ды й  раз встает проблема,  по какой 
1еории вести расчет с тем,  чтобы конструкция получалась 
н аи бо л ее  экономичной и наиболее  надежной.

Д л я  исследователя,  изучающего прочность твердых тел, 
так  ж е  в а ж н о  знагь,  к а к а я  теория прочности может  с бо ль 
шей над ежн остью  п р е д с к а з а т ь  момент разрушения ма те р и а 
л а  при  на п ряж енн ых состояниях,  отличных от линейных.

П р е д л о ж е н н а я  метод ика  сопоставления и приведенный 
а н а л и з  могут служить  в этом случае достаточно хорошим 
ор иентиром.

Но при этом необходимо знание  всего многообразия  со
з д а н н ы х  теорий прочности,  что усложняет  поставленную 
зад«'' чу.

С у щ е ст в у ю щ а я  тенденция к созданию теории для  к а ж д о 
го м а те р и а ла ,  о которой говорилось в § 2, не решает  
п ро блем ы,  а ее бесконечно усложняет .

Н а и б о л е е  правильным путем является создание такой 
и н ж ене рн ой теории, ко торая  имела бы достаточно широкие  
380



пределы применения.  Такой путь решения пр о б л е м ы  имеет 
известные трудности,  однако  он не б ез н аде ж ен .

Выше было показано,  что ни одна из р ассм ат рив аем ы х  
теорий прочности хрупких материалов  не соответствует  пол
ностью экспериментальным данным.  П ри м е н е н и е  одних тео
рий приводит к необоснованному з а в ы ш е н и ю  расчетной 
прочности, применение других (теория М о р а ) — к необоспо- 

 ̂ ванному занижению.
1акое ра схож дение  мо же т  быть объясн ено ,  во-первых, 

различием исходных принципов,  по лож енн ых в основу этих 
теорий, во-вторых, недостаточной эк спе рим ент ально й про
веркой, так как соответствие любой теории д о л ж н о  быть про
верено на широком круге материалов.  Б о л ь ш о е  р а зн ооб ра 
зие механических свойств материалов  требу ет  введения в те
ории новых характеристик ,  определяемых опытным путем, 
В частности, д ля  пластичных м ате р и ало в  д о л ж н о  быть 
учтено существенное упрочнение их в процессе  деформации, 
д ля  хрупких — неодинаковость сопротив ления  одноосному 
растя жен ию и одноосному сжатию.

Однако лю бая  теория  прочности, пр етен д у ю щ ая  на пр ак
тическое применение,  д о л ж н а  базир овать ся  на минимуме 
экспериментальных данных.  Д л я  хрупких м а те р и а ло в  таким 
минимумом до лж н о  быть определение  пре де лов  прочности 
прп сжатии и при растяжении.

Введение в расчетные уравнения больш его  числа  механи
ческих характеристик  вообще снимает вопрос  о теории, по* 
скольку теория д о л ж н а  предсказы вать  оп асно е  состояние, 
зн ая  одну-две характеристики материала .

В теориях,  основанных на потенциальной энергии д е ф о р 
мации, Пыла введена новая ха ракт ерист ика  V, назван ная  
памп «коэффициентом хрупкости». Но проведенн ое  сопостав
ление показало,  что и после введения этой характеристики 
они применимы для  узкого круга м а тери ало в ,  кла ссифици
руемых как хрупкие.

Уточнение расчетных формул и контур прочности
хрупких матер иа лов  по теории н аи бол ьш их  удлинений

В § 2 уже отм еча лась  ошибочность за писи условия  проч
ности по теории наибольших удлинении одним уравнением.  
За пи сь  условия прочности по этой теории в виде д в у х  и тяже 
трех уравнений т а к ж е  не соответствует опыту.

Вторая  теория предполагает  линейную за виси мост ь  м е ж 
ду напряжениями п деф ормаци ям и (т. е. пр и м ен и м а  для  абсо 
лютно упругого тела) .  Создание любой теории начинаете;! 
именно с такой идеализации механических свойств матер и
ала.



Хрупк ие  м ате ри алы  в момент, предшествующий р а з р у ш е 
нию, о б л а д а ю т  некоторой пластичностью. Однако расчетные 
ур авнения  необходимо получить,  учитывая  неодинаковость 
сопр отивления  хрупких материа лов  одноосным растя жен ию и 
сжа тию.  Вв ед ем  коэффициент  хрупкости материалов  в урав-  
г.егия rio второй теории следующим способом.

На рис. 2 был построен предельный контур для  пластич е
ского м а т е р и а л а  при плоском напряженном состоянии по 
теории на и б о л ь ш и х  удлинений. Лу ч напряжений,  соответст
вующих чистому сдвигу, делит нап ряж енн ые  состояния на 
две части:  1) если a ¿ : o i < l ,  то разрушение  наступает ог 
р а с тя г и в а ю щ и х  напряжений;  2) если o ; : o i > l ,  то р а з р у ш е 
ние про ис ходит  от преимущественного  влияния с ж и маю щи х 
н ап ряж ен и и .  В областях  двухосных растяжений и двухосных 
сжатий контур  ограничен прямыми,  соответствующими у р а в 
нениям д е ф о р м а ц и и  в нап равлении отсутствующего н а п р я 
жения.

У ч и ты вая  сказанное ,  построим контур предельного состо
яния д ля  хрупкого  м ате ри ала  по теории удлинений.

О т л о ж и м  на осях б ез раз мерн ых координат a j a  р и 
0 ,/ст точки А и В, соответствующие пределу прочности при 
р астя ж ен и и  — а р , и точки С и D, соответствующие пределу 
прочности при одноосном сж а ти и  — а с (рис. 14). П р е д п о л а 
гая | з с | =---арч построим контур прочности по второй теории, 
часть  этого  контур а  по к аза на  штриховой линией.

Т а к  к а к  на самом дел е  | э с | > 0 ,, , то из начала  коор ди
нат прове де м пря мы е под углом a r c t g v  к осям до пересече
ния с построенным контуром. Точки пересечения Е  и F и 
точки А  и В  соединим прямыми,  продолжив их до пересече
ния с пр ям ой  ai +  (т. 2 а,, в области двухосного растяже* 
пня. В р езу л ьт ат е  построения получим предельный контур 
прочности д л я  хрупких материалов.

Этому контуру соответствуют шесть уравнений:

3j -}- С-i =  2э,,

2с, — v* at =  2 zp
2з, -  v2 з, =  2зр

2 5 , - = !  - - 2 - ^
V

2з,  -  з,  «  -  2



В пространстве главных н а п р я ж е н и и  а], о^, аз пр ед ельна я  
поверхность будет представлять неравностороннюю ш е с т и 
гранную призму,  равнонаклонную к осям координат.

На  рис. 15 построены теоретические  контуры прочности 
для восьми хрупких материалов по уравнен ия м (10).  П р и 
чем, учитывая симметричность контуров  относительно д и а г о 
нали, дел ящ ей I и 111 ква дранты поп олам,  приведены т о л ь 
ко их половины. Там ж е  сплошными кривыми линиями п о к а 
заны фактические  границы прочности этих материалов.  П р и 
веденные графи ки  на рис. 15 п о к а з ы в а ю т  удовлетворительное  
совпадение экспериментальных д а н н ы х  с предельным кон ту
ром по II теории. Проведем сравне ни е  расчетных и ф акт ич е 
ских значений сопротивления этих м а т е р и а л о в  сдвигу.

По второй теории, обобщенной на хрупкие  материалы

7 Г ^ Г >  (11)
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по стр о ен н ы е  на рис. 16 графи ки по пр и ве де нн ым 
занмснмостям (11 14) ц нан есенные  здесь ж е  о п ы тн ы е  
данные показывают,  что н в этом случае  вторая  о б о б щ е н н а я  
теория прочности лучше, чем другие ,  соответствует э к с п е р и 
менту. Численные значения приведе ны в табл.  9.

Таким образом,  п р е д л а га е м а я  д ля  хрупких м а т е р и а л о в  
теория охватывает  широкий кру г  материалов  и весь д и а п а 
зон изменения  основных механич еских  свойств хрупк их  
материалов .  Ее  следует р еко м енд ова ть  для  п р а к ти ч е с к и х  
расчетов.

Т а б л и ц а  9

1 -
№

11. п. М атериал X 5
с  •©■
<- «3

фак-
тмч.

110-11 й 
о Г'общ 

т е о 
по

У о р у

п о  Ба-  
лаидн-

НУ

ПО
М и р о -
л ю б о

->. X рии п; "У

1 Сп-к.ю о 0 , 0 4 5 0 , 9 8 9 0 , 9 5 6 2 , 7 2 1 ,1 02 Гиие □ 0 , 1 4 0 ,9 9 0 0 , 8 7 7 1 ,5 4 1,01
3 К - 1Л-2 Д 0 , 2 4 0 , 9 7 0 ,9 7 2 0 , 8 0 6 1 ,1 8 0 , 9 з з
4 ‘ л'РИЫ 1 ч \гун О 0 , 3 0 , 9 5 0 , 9 5 2 0 , 7 6 9 1 , 0 5 0 , 8 0 8
5 .Мо;пи| . ч\гун 1 0 , 4 0 , 9 3 0 , 9 2 5 0 , 7 1 4 0 , 9 1 7 0 , 8 2 6
6 Э З Л -1 2 0 «р 0 , 4 8 3 , 9 0 , 4 9 7 0 , 6 7 6 0 , 8 3 3 0 , 7 8 17 Сталь Р - 18 0 , 4 8 1 ,8 6 8 0 ,8 9 7 0 , 6 7 0 0 ,8 3 ,3 0 ,7 8 1
8 Сталь Р - 18 0 , 4 8 3 , 8 5 6 0 ,8 9 7 0 , 6 7 6 0  ,833 0 ,7 8 1
9 Стал ь Р-9 0 , 4 2 0 , 3 5 9 0 ,9 1 8 0 , 7 0 4 0 , 8 9 3 0 . 8 1 4

10 Сталь У-12 * 0 , 4 1 ') ,8 3 8 0 ,9 2 2 0 , 7 0 9 0 , 9 0 2 0 ,8 2 0
11
12

Сталь 40Х 0 , 5 0 , 8 6 7 0 ,8 8 8 0 , 6 6 6 0 , « 0 б 0 , 7 7 1
Сталь У-7 й 0 , 9 4 0 , 6 5 0 ,6 9 3 0 , 5 1 5 0 , 5 9 8 0 , 5 9 5

С теоретической точки зр ени я  по п редл агаем ом у кр и те р и ю  
прочности д л я  хрупких м а те р и а ло в  (10),  границы кот орого  
представлены на рис. 14, могут  быть высказаны с л е д у ю щ и е  
замечания:

1) кусочно-линейный х а р а к т е р  границ прочности:
2) отклонение  теоретического контура  от опытных д а н н ы х  

по лучу,  проведенному под уг лом  aгctgv;
3) приведенное  н а п ряж ени е  по пр ед лага емому  кр и те р и ю  

для  двухосного равного с ж а т и я  д а е т  величину, численно 
равну ю пределу прочности м а т е р и а л а  при линейном (о д н о о с 
ном) сжатии,  что может быть поставлено под сомнение .

Ра ссм отр и м  эти за меч ан ия .  Критерий м а к с и м а л ь н ы х  
кас ательных напряжений т а к ж е  имеет кусочно-линейный 
характер .  Однако он исп ользуется  достаточно ш ир ок о .  
Ю. В. Немировский [11] у к а з ы в а е т  на значительные м а т е м а 
тические трудности,  возн и ка ю щ ие  при решении з а д а ч  п о л 
зучести с использованием энергетического  критерия .  Р е ш е н и я  
таких за д ач  с использованием теории м ак си м ал ь н ых  к а с а -





тельных напряжений о к аз ы ва ю тс я  более простыми,  но менее 
точными. Применение  критерия наибольших уд ли не ни й (4),  
согласно исследованиям Ю. В. Пемировского,  д а е т  простое 
н более точное решение.

Отклонение теоретического контура по у с л о в и ю  (10) в 
узкой области напряж енн ых состояний, б ли зк и х  к 0 1 : 0 2  =  
=  I : V, связано с упрощением построения  ко н ту р а  (10).  
В результате  дальнейших исследований п р е д л о ж е н н ы й  ко н
тур можно уточнить и в этой области н а п р я ж е н н ы х  состо
яний.

Экспериментальные результаты, которые пр и веде ны  в § 3, 
убеж да ю т  в том, что при плоском н ап р яж ен н о м  состоянии, 
когда оба напряжени я с ж и м а ю щ и е  и численно бл и зки друг  
к другу,  фактическая  прочность близка  к прочности при л и 
нейном сжатии этого ж е  матери ала .  Поэтому  у к а з а н н о е  со м 
нение лишено оснований.

В областях  трехосного н ап ряж ен но го  состояния,  особен
но тогда,  когда все три г л а в н ы х  н а п р яж е н и я  с ж и м а ю щ и е ,  
трудно оценить достоверность пре дложенных критерие в  р а з 
рушения [7, 10, 12— 19], так  к а к  эк спе рим ент альны х данны х 
слишком мало.

Только  по мере накопления  эксп ер им ен та льн ых данны х 
по трехосному на пр яже нно му  состоянию т а к а я  з а д а ч а  может  
быть в дальнейшем решена.
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ПРОЧНОСТЬ И  Р А З Р У Ш Е Н И Е  М И Н ЕРА Л О В  
И ГО РН Ы Х  ПОРОД П РИ  БО Л ЬШ О Й  СПОРОСТИ  

Н А Г Р У Ж Е Н И Я

§ I. Введение

Знание физико-механических свойств  горных пород иргг 
динамическом нагружении необходимо д л я  количественного 
описания тектонических процессов, вулка нол огии ,  объяснения  
землетрясений и изучения сейсмических явлений,  проведения 
горных работ и проектирования  добычи полезных ископае
мых.

Одной из весьма важных современных причин для иссле
дования динамической деформации при быстром нагружении 
горных пород и высокой температуре  я в л яе тся  применение 
взрывов и, в частности,  ядерных для  вы ем ки  грунта и в ы п о л 
нения различных горных работ на б о ль ш ой  глубине,

В США с 1965 г. осуществляется  п р о г р а м м а  исследования  
зон разрушения под землей с целью о б р а з о в а н и я  подземных 
га зохранили щ (проект  Кетч),  р а з р а б о т к а  способов с у щ е с т 
венного увеличения  добычи природного  га з а  из малопропи- 
ч гс ч ы х  пород и другие  горные работы [1].

По данным результатам экспериме нтально го  подземного 
ядерного взрыва  по проекту Гэсбагги,  который был осуще 
ствлен в д е к а бр е  1967 г., подсчитаны следую щи е данные
0 стойкости об р аз о в ан и я  подземных полостей с помощью 
ядерных взрывов.  Взрывом з а р я да  мощ нос тью  10 кт можно 
образовать  полость объемом 79,3 тыс. м 3. Стоимость з ат рат  
составляет 1,5 млн. долл.  Взрыв з а р я д а  с эквивалентным 
весом 100 кт сопровождается  о б ра з ов ан ие м  полости объемом 
450 тыс. м 3. Стоимость  зат рат  достигает  2 мли. долл.:  1 м т —• 
стоимость работ  3,7 млн. долл.,  о б р а з о в а в ш а я с я  полостьиме ет  
объем 2,5 млн. м3. Таким образом,  ст оимость  образования
1 м3 полости составит  соответственно 19,4 долл. ,  4,5 долл.  и 
1.5 долл.  Стоимость  самого ядерного  з а р я д а  с эквив алент 
ным весом 10 кт составляет  2 5 %  всех з а т р а т ,  а при псполь-



з о Е а и п и  з а р я д а  мощностью'  ] мт л и ш ь  15% всех затрат.  
Бо л ь ш а я  часть  з а т р а т  идет на разведочное  бурение, обеспе- 
ч^нн '  без опасности и общие вспомогательные работы.

Среди п л а н и р у е м ы х  крупных об ъемов  земляных работ  
следует у к а з а т ь  пре длагаемое  строительство  нового бсс-

шлюзового Панамского  к а 
нала  шириной 304 м и гл у 
биной 76 м, уровень воды 
в котором на всем его про
тяж ени и равен уровню о к е а 
на. Такой канал  имеет мно
го преимуществ по сравне 
нию со шлюзовым каналом 
согласно проекту. П ро из вод 
ство земляных работ  на 
трассе  ка на ла  с помощью 
ядерпых взрывов можно 
осуществить  в пять раз  б ы 
стрее  и в четыре р аза  д е 
шевле,  чем обычными мето
дами.

Д л я  производства з е м л я 
ных работ  проектируются 
ядерные заряды мощностью 
несколько килотонн. Д и а 
метр контейнера з а р я да  
10— 200 кт будет около 
91 см, а з а р я д а  до 2 мт— 
122 см |3 ] .

Изучение  импульсной прочности и разрушения тел необ
ходимо провод ить  с учетом времени и скорости нагружения,  
кинетики процессов  и ускорения деф орм аци и п разрушении 
тел [4].

На  рис. 1 пр ед ста влена  зависимость от времени относи
тельной д е ф о р м а ц и и  к, скорости е и ускорения  е.

В случае  статистической нагрузки условное определение 
ускорений р процесса  деформации и разрушения позволяет 
различать  докритическое  состояние, когда величины м а к с и 
мальных н а п р яж е н и й  а тах<Сстя и процессы замедляются,  т.е.

0 ,  за критическое  состояние , когда стта х ^ > п л  и процесс 
ускоряется,  т. е. е > 0 .  В последнем случае  особо важно в ы 
делить момент ,  который не совпадает  ни с началом,  нч 
с концом процесса ,  а соответствует перемене знака  его 
ускорения и переходу процесса из устойчивого в неустойчивое 
^»стояние [4] .  Этот  процесс накопления  повреждении струк
туры рассмотрен выш е (гл. 1, § 8, 9 ) .

Рис. I
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В табл .  1 систематизированы основные факторы,  с п о с о б с т 
вующие процессу торможения,  деф о р м а ц и и  и р а з р у ш е н и я  
тела  [1].

В интересующем нас процессе эффективного  имп ул ьс н ог о  
разр ушени я необходимо найти его закономерности и у п р а в 
лять  кинетикой деформации и р а з р у ш е н и я  тела.

Д л я  этого следует созд авать  та кое  распределение  н а п р я 
жений в теле, чтобы оно спо соб ств овало  наиболее  р а н н ем у  
возникновению закритического состояния  и ра зв ит ию  п р о ц е с 
са разруш ения однородного т е л а  или изб ир ател ьн ому р а з р у 
шению компонент  неоднородного тела .

В процессе импульсного р а з р у ш е н и я  тела при в з р ы в е  В В  
или возникновении в нем ис кр ово го  р а зр яда  н еобходи мо 
выбрать  оптимальные условия их возникновения и п о с л е д у ю 
щего механического разру шен ия тела  механическими н а п р я 
жениями,  которые вызывают р а з р я д ы  в теле.

Вы бир ая  режим разрушен ия т ела  за  счет м е хани ч ес ки х 
усилий при разряде ,  интересно рассмотреть  вар иа нт ы х р у п 
кого и пластического разр ушени я тел и вы брать  э н ер г е т и ч е 
ски наиболее  выгодный.

Д л я  этого изучается кинетика процессов р а з р я д а ,  д е ф о р 
мации и разрушен ия тела и у п р а в л е н и е  скоростью и у с к о р е 
нием ка ж до го  из этих процессов.

Эффективность  процессов разру шен ия  горных пород 
обычно оценивают по величине  удельных энергетических 
показателей,  например,  по величине  удельной энергоемкости,  
которая  представляет собой отношение  затраченной энергии 
либо к единице разрушенного о б ъе ма ,  либо к единице вновь  
образованной поверхности.

Энергия,  затраченная  на разрушение ,  про по рци он ал ьн а  
величине образованной суммарной поверхности.

Г1о [5] значение механической энергии, зат ра че нн ой  на 
р а з р \ ’шепие тела,  определяется выраже ни ем

.4 =  ч - 8 в +  д,

где у — плотность поверхностной энергии,
— вновь об ра зо вавш аяся  с у м м а р н а я  поверхность тела ,  

ц — энергия  упругих и пластических деф ормаци й,  в е л и 
чина которой пропорциональна деф ор мир ован ном у об ъе му 
Л1Л т. е. За па с  упругой энергии определяется  п о в ы 
шением потенциальной энергии тела ,  пластическая  д е ф о р м а 
ция связана  с диссипацией энергии.  Имеются выводы о ела  
6см влиянии скоростей деф ормир ован ия ,  имеющих по рядок 
сотни м/сек.  на физико-механические характ ерист ики м е 
таллов.

С другой стороны, имеются д ан н ы е  о большом влиянии на 
свойства металлов  высоких скоростей д еф ор м ир ов ан ия  [4] .



Боль шинст во  горных ¡юрод при динамическом нагружении 
ведет себя как хрупкие те ла ,  которые ра зр уш аю тся  при м а 
лой пластической деф о р м ац и и .  По этой причине при нагру 
жении горных тел, вероятно,  не будет наблюд аться  упрочн'с- 
Ш'Ч и отдыха.  Поэтому скорость н а г р \ж е н п я  не д о лж н а  была 
бы влиять  на прочность горных пород [2].

Вероятно,  эти представ лени я  надо дополнить еще п ука-
3 1НПСМ области темп ерату р ,  в которой происходит  испытание. 
В какой-то  области темп ера ту р  и длительности нагружения 
горные породы будут пластичными и при сравнительно в ы 
соких скоростях на груж ен ия.  Область  хрупкого излома 
с повышением т е м п е р а ту р ы  сместится в сторону более в ы 
соких скоростей на груж ен ия .

П о  нашим пре дста вл ени ям ,  исходя из за кон а  сохранения 
энергии при разрушении,  при заданной мощности нагружения 
прочность тела будет  расти с уменьшением времени его 
нагружения.
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§ 2. Твердос ть  тел с ионной структурой

¡ вердосп» - - это свойство  кристаллов,  являющееся  ре
зу льтатом  высокой плотности энергии связи и высокой сим
метрии структуры.  Меро й высокой плотности энергии связи 
для  ионных кристал лов  является плотность энергии сцепле
ния, под которой п он им аетс я  энергия связи, отнесенная к о д 
ному молю вещества  [1] .  О н а  равна разности потенциальных 
энергий системы в н а ч а ль н о м  и конечном состояниях.

11ачальным является  состояние, когла взаимодействие  
м еж ду  частицами отсутствует,  а конечное отвечает  равновес
ному расположению част иц в кристалле  при абсолютном 
нуле температуры.  П о э т о м у  энергия сцепления  равняется 
’энергии решетки.

Эту  оценку нельзя применять,  например,  к слоистым ре
шеткам,  имеющим высоку ю плотность энергии связи внутри



слоя. М а л а я  энергия связи м еж ду  слоями оп р е д е л яе т  малую 
п е р д о с т ь  и прочность слоистых структур.

Применение пысокнх дав лений позволяет  перестроить 
структуру,  образо вав  решетку с высокой симм етрией ( н а п р и 
мер, при сжатии кристаллов  г р а ф и та ) ,  л и к в и д и р о в а ть  с лоис 
тость решетки и, в частности,  получить из г р а ф и т а  алм аз .  
Высокое давление умень шает  объем тела ,  способствует 
закрыти ю нор, уплотнению м ате ри ала  и улучш ен и ю его 
прочности, повышает его вязкость.

Прочность  кристаллов  щел очногалоидных солен о п р е д е л я 
ется энергией связи ионов. Она растет  с умень ше ние м 
р а ^ т о я и и я  между ионам-», т. е. уменьшением ионных р а д и 
усов. При измерении микротвсрдости фактичес ки  о п р е д е л я 
ется св/!31. между работой, зат рачиваемой на о б р аз о в ан и е  
п( н е р х н о с т  отпечатка,  и величиной этой поверхности,  т . е. 
пргпЗ | )О дтс я  измерение величин!.! поверхностной энергии а 
в относительных едннпиа.х, хотя результат  д ае тся  в единицах

микротвердости ( —- \ [ 2] .  З н а я  соотношение м е ж д у  п - / ( / / ) ,  
\ с м 2 '

по величине / /  можно опр едел ять  о. Такой пересчет можно,  
например,  сделать,  пользуясь  методом ш л и ф о в а н и я  д ля  опре- 
млени я  поверхностной энергии,  как это было  пре д лож ено  
акал.  В. Д.  Кузнецовым [3, 4 | .  При таком расчете  по луч ает 
ся соотношение:

где о и Я  — соответственно величина  поверхностной энергии 
и мпкротвердость тела,  а ао и / / о — величина повепхноетпой 
энергии и мпкротвердость эталонного  тела.  Ак ад .  В. Д.  К у з 
нецов показал,  что твердость  кристаллов ,  о п р е д е л яе м а я  
способом диспергирования (ш лифованием,  сверлением,  ц а р а 
панием,  взаимным ш ли фован ие м ) ,  растет с увелич ением  по
верхностной энергии [5] .  Т а к  как с увеличением поверхно
стной энергии растет и энергия  решетки,  то поэтому н а б л ю 
даются  соотношения,  представленные на рис. 1, 2.

Зависимость  твердости щел очногалопдных соединений ог 
па раметра  решетки описывается [7].

/ - / =  . 4 - г , , « ,  ( 2 )

где г и -  период решетки,
п -  постоянные,  з а в и с я щ и е  от типа с т р у к т у р ы .

Д л я  ионных кристаллов  эн ер ги я  ре ш етк и св я за н а  с п а р а 
метром решетки \7\

и=В-г,\  ( 3)



где В  — постоянная .  Из  (2) и (3) имеем

H =  - j - u - (•»> 

Акад.  П. Л. Ребиндер  открыл и исследовал влияние  по
верхностно активных веществ  на величину твердости [8].  
Адсорбци я  полярных молеку л понижает  твердость адсор
бента.

Зхергия решеп.хи, зб/нмь

Рис. 1. Зависимость мнкротвердости  
ог  энергии решетки щелочногалонд- 

ных кристаллов

Акад.  А. Е. Ферс ман [9] рассматривал  механическую 
прочно сть  ионных соединений как  результат  энергетического 
в за им од ей стви я  ионов. П р и  равномерном распределении 
монов в решетке  силы связи  между ними одинаковы в к а ж 
дом учас тке  решетки и характеризу ютс я  величиной энергии 
решетки.  Если распределение  связен в решетке  неравномерно 
и име ю тся  места или на п равл ен и я  меньшей прочности связи, 
го р а з р у ш ен и е  будет происходить по ослабленным участкам 
или нап равлениям .

П о л н а я  энергия  решетки имеет корреляцию [б] с твер 
достью,  Несмотря  на большую величину сил связи в слое, 
м ех а н и ч е с к а я  прочность слоистых структур,  опр еделяе ма я



слабы м и ван-дер-ваальсопыми силами,  д ей с тв у ю щ и м и  между 
слоями,  ока зывается  в общем небольшой в сл уча е  простой 
равномерной ионной структуры для  ге те р о п о ля р н ы х  кристал
лов.  Например,  твердость  являе тс я  одной из характеристик  
механической прочности тв е р 
дого тела  и за кон омерно и зм е 
няется с химическим составом.
З а м е н а  фтора хлоро'М, бромом 
и иодом сопровождае тся  
уменьшением твердости к р и 
сталлов  щелочногалоидных со
единений.

Д л я  ионных щелочногало-  
ндных кристаллов  твердость,  
определенная  способами,  с в я 
занными с диспергированием 
или вдавливанием,  системати
чески возрастает  с энергией 
решетки (рис. 1. 2) .  Увеличе
ние твердости кристаллов  он- 

' парных соединений с возр аста 
нием валентности ионов, 
удельного веса вещества,  
уменьшением атомного объема 
и другими атомными х а ракт е 
ристиками было установлено 
исследованиями Э. Фридриха,
В. .М. Гольдшмидта,  Д. Г. Ф е р 
смана  [9].

В. Д.  Кузнецов [5] п о к а 
зал.  что твердость,  изм еряемая  
различным путем, определяст-

I ся т а к ж е  физическими процес
сами, большей частью с в я з а н 
ными для  хрупких тел с по
верхностной энергией.

Г. Б. Бокип [10] подчеркнул п а р а л л е л ь н о е  изменение 
твердоетч и температуры плавления  веществ ,  ха ракт ериз ую 
щих механическую и термическую прочность  соединения,  и 
описал влияние  кристалло-химических ф а к т о р о в  на твердость 
и температуру пла вления  на примере  неорг ани чес ких соеди
нений.

Увеличение межатомного  расстояния  при одинаковом 
типе ионной кристаллографической ст ру кт уры у веществ 
с одинаковой валентностью сопро вож да ется  понижением 
твердости и снижением температуры пла вления .

Рис. 2. З а в и си м о ст ь  твердости  
при царапании по Мартенсу  

острием ( Л  к царапина алмаз
ной пирам идой  на приборе  
ПМТ-З <2 ) от  энергии решетки 
щ елочногалондны х кристаллоз



В. II. Р ы к о в  и Т. II. Антоненко [ I I ]  заметили,  что между 
твердостью кр и с та л л о в  щелочногалоидных солей и теплотой 
субл и мац ии  имеется  линейная зависимость.

Ум ен ьш ен и е  твердости и температуры плавления  с уве
личением м е ж а т о м н ы х  расстоянии наблюдается т а к ж е  и для  
веществ с ковалентной связью.

Увели че ни е  валентности при неизменном межатомном р а с 
стоянии с опр ов ож да ется  повышением твердости и т емп ер а 
т у р а  пл а в л е н и и  вещества.

З а м е н а  координационного  структурного  типа каменной 
соли на стр у к ту р у  цинковой обманки пли типа флюорита  — 
н.| тип ру ти ла ,  при прочих равных или близких х а р а к т е р и 
стиках,  с л а б о  сказывае тс я  на твердости и температуре п л а в 
ления.  З а м е н а  координационной структуры на слоистую 
со п р о в о ж дается  снижением твердости и температуры п л а в 
ления вещ ества .  З а м е н а  ионов с восьмиэлектронной внешней 
орбитой на ионы с восемнадцатиэлектронной или другими 
нонами не тип а  инертного газа ,  вы зы вает  небольшое измене
ние твердо сти и значительное  уменьшение  температуры 
плавления .  Н а и б о л е е  прочные соединения,  имеющие большую 
твердость,  пол учаются  при образ овани и соединений с четы- 
рехвал ентньгми элементами.

По д а н н ы м  Е. К. Завадов ско й и С. Л.  Кащук [2] ,  микро- 
твердость прессованных образцов  увеличивается с ростом 
энергии реше тк и соединения так  же ,  как и для  монокри
сталлов.

М и к р о тв ер д о сть  прессованных об раз цов  вследствие б о ль 
шой пластичности материала  оказ ываетс я  относительно выше 
мпкротвердостн монокристаллов  того же  химического 
состава.

С ростом модуля  упругости кристаллов  увеличивается 
мпкротвердость,  что является следствием пропорционально
сти н а п р я ж е н и я ,  необходимого для  дв ижения дислокации и 
модуля  упругости [13].

Н а п р я ж е н и е ,  необходимое для  скольжения по различным 
плоскостям кр и ста лла ,  слабо  различа етс я  для разных пло
скостей с к о л ь ж е н и я  в кри сталлах  ЫаС1 и значительно 
различает ся  в кристаллах  ЫР.

Теоретически показана  возможность  упрочнения решетки 
за счет ее ис к аж ени я  при введении М £  и увеличении н а п р я 
жения течения  с температурой.

Упрочнение возникает за  счет упругого искажения решет
ки парой,  состоящей из М<?2 -  и соединений положительной 
ионной вака нси ей,  и увеличения сопротивления движени я ди
слокаций в плоскости скольжения [14].

В р а бо т е  [15] исследована  зависимость  микротвердости 
от нагрузки  д ля  кристаллов № С 1  и и Г .  Мпкротвердость  
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к р и п а л л о в  LiF  при температурах 20, 61 и 115°С и кр и ста л 
лов N;i(.) при комнатной темпе ратуре  опи сывается  у р а в н е 
нием «ида Р —  аап с одним и тем ж е  п о к аза те л ем  степени 
п —  1,86 п к оэ фф иц ие н
том а, за вис ящ им  от ве- 
щества и температуры.

Микротвердости И  -кри
сталлов NaCl  на г р а 
ни (100) от нагрузки Р 
представлены на рис. 3 
[16],  а на рис. 4 зависи 
мость величины зоны уп
ругой дефор мации от р а з
меров отпечатка .  Инте
ресно отметить,  что та 
кой ж е  ход зависимости,  
как  на рис. 3, н аб лю дался  
д ля  электрической проч
ности кристаллов  в з а в и 
симости от механической 
нагрузки на о б р аз ец  [17].

Таким образом,  вид зависимости микротвердости к р и с та л 
лов от величины нагрузки на индикатор  получается  од и н а к о 
вым для  кр и ста ллов  с различно на руш енн ой структурой.

Рис. 3. З а в и си м о ст ь  микротвердости  
Я  от нагрузки Р  на грани (100) К1аС1. 
/ — каменная соль, * —  кристалл ок- 
ранпшается и обесцвечивается 45 раз  
нрн 750°С, 3 — малиновый кристалл,  

4 —  синий кристалл по [16]

Рис. 4. Зависимость величины зоны  
упругой 1ефор-маш!и от р а зм е р о в  о т 

печатка по [16]

Область  упругой деформации ок оло отпечатка  растет  
линейно с увеличением размеров  отпе чат ка .  Ее значение 
находится в удовлетворительном с о г л а с и и  с  результата ми 
теоретических расчетов.  Вследствие м алос ти  размеров  у п р у 



гой зоны и не больш ой  величины энергии,  запасаемой в этом 
объеме,  упругие  процессы и, в частности,  упругое восстанов
ление р а з м е р о в  около отпечатка малы и не оказы вают  в ли
янии на и зм ер ен и е  микротвердостн.

Д л я  м р а м о р а ,  каменной соли, известняка  и кварца  уста
новили к в а д р а т и ч н о е  увеличение твердости от скорости при 
скоростях д е ф о р м и р о в а н и я  выше 30 м/сек. Основной пр и ч и 
ной такой зависи мости ,  вероятно,  являе тся  влияние сил 
инерции. Велич ин а  кинетической энергии сдвигаемых масс 
проп ор ци он аль н а  плотности и кв а д р а ту  их скорости. Эта 
кв ад ра ти чн ая  зависи мость  удовлетворительно согласуется 
с эк спе ри мент альн ы ми результатами [18].

Д е ф о р м и р о в а н и е  пористых неплотных тел имеет сл еду 
ющие особенности.  При медленном нагружении происходят 
сначала  упл от не ни е  материала  и пластическая  деформ аци я 
кристаллов  з  бо ль ш о м  объеме.

В услов ия х  быстрого  нагружения успевает произойти 
только д е ф о р м а ц и я  по границам зерен.  Уплотнение в бо ль 
шом о б ъ еме  усил ив ает  прочность. В результате  создаются 
местные п е р е н а п р яж е н и я ,  возникает боковой распад,  д о ст и 
гающий б о ль ш ой  величины, что и вызы вает  хрупкое р а з р у 
шение пористого  ма те ри ала ,  например,  известняка.

В р а с с м а т р и в а е м о м  случае увеличение скорости на гру
жения и ро ст  н а п р я ж е н и й  в мат ер и але  связаны с увеличе
нием в лия ни я  но рмально го  на п ря ж ени я  на величину сопро
тивления  сдвигу.

В по ри сты х  м а те ри ала х  с повышением скорости 
нагруже ния н а б л ю д а ет с я  лок а л и за ц и я  процесса деформации 
горных пород,  кот орая ,  вероятно,  связа на  с меньшей 
скоростью р асп ростра н ен и я  зерна в этих  породах [8].

Н а б л ю д а л о с ь  увеличение твердости кварцита  с по выш е
нием скорости вдав ли ва н ия .  Эти изменения  для  ква рцита  
происходят  б о ле е  медленно,  чем д л я  более  пластичных и ме 
нее плотных пород.  В области  высоких скоростей д еф о р м и р о 
вания из менен ие  физико-механических свойств кварцита  
можно с в я з а т ь  с ростом сил инерции см ещ аемых масс.

И с след ова ни е  надо  проверить при минимуме энергии, 
необходимой д л я  осуществления  процесса  разрушения при 
данной скорости деф ормирования ,  чтобы исключить з атр аты  
энергии на допол нит ельно е  деформиро вани е  или повторное 
дробление  кусков  после осуществления  единичного акта 
разруш ен ия  [16] .
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§ 3. Т В Е Р Д О С Т Ь  ТЕ Л  С К О В А Л Е Н Т Н Ы М И  С В Я ЗЯ М И

Простые корреляции между твердост ью  тел с ионными 
связями м е ж д у  частицами и термо дин ами че ск им и х а р а к т е р и 
стиками соединений такж е хорош о под твер ж да ю тс я  и д л я  
тел с ковалент ным и связями.

В физико-химической механике те л  в качестве  физической 
меры прочности материалов  п р и н я та  уд ельн ая  с воб одна я  
Ч/iki или у д ел ьн ая  полная е h<i поверхн остная  энергия  т е л а
Ш -

В работа х  Б о р н а  и Штерна ,  Я.  И.  Френкеля ,  А. А. В о р о 
бьева и других по ка заны  кол ичественные зависимости м е ж д у  
энергией решетки и удельной полной поверхностной энер ги ей 
граней ионных кристаллов [3].

Уд ельная  полная  энергия, и з м е р я е м а я  энергией о б р а з о в а 
ния единицы новой поверхности, я в л я е т с я  функцией эн ер ги и 
атомизации.  Поэтому  посредством энергии атомизацин м о ж н о  
о ха ра кте риз ов ать  зависимость м е ж д у  энергетической и м е 
ханической прочностью связей.

Св язь  м е ж д у  удельной свободной энергией у ш  и у д е л ь 
ной полной е hKi поверхностной энер ги ей з ад ае тся  у рав не ни ем  
Гиббса — Гельмгольца

Т»« =  е ш  +  Г ( - ^ ) Я .  (1 )



По П. А. Р е б и н д е р у  [1] ,  для соединений гомоголов д о л ж 
на существовать  зависимость  м еж ду  микротвердостью И 
н удельной свободной поверхностной энергией граней с од 
ними и теми ж е  ин дек сам и {1и<1)

И , : Н , : Н г =  □ ! :* . :  ^  V )

Д л я  соединений,  кри сталлизующихся  в разных структу
рах,  простого соответствия,  даваемого  рядом (2),  не полу
чается.  Соотношение  м е ж д у  энергией атомизации и удельной 
поверхностной энергией представляется  более сложной 
функцией [4].

Д л я  алм аза  [о] з н а ч е н и е  и *'*«/ по луче но теорет ич ес 
ки. М е ж д у  и д ля  алмаза и д р у г и х  хрупк их  ве
щ ес тв  разница  не п р е в ы ш а е т  4 % ,  поэтому допус тимо  решен- 
СТВО Чк1 =  ' {ш-

Т п б .1 и и а !

Энергии атомизации, полные и свободные удельны е поверхностные  
энергии ио Б. Ф. Ормонту [4]

Вещ ество h K l
a
0
A

f
A°-

2 фор-  
ауляр-  

н hiii 
вес

о

</-
M s

e
эрг

c m ' j

7
1EL
C M -

Алмач 100 3 . 5 6 1 2 ,6 7 170 1 3 .4 6 9 4 . 3 4 9304 9 100
111 4 0 1 , 3 3 5378 5270

CSi куб. 100 4 , 3 7 1 9 , 1 0 300 15 , 7 3 4 7 , 1 7 5 4 5 0 5 340
111 2 0 0 , 6 6 3150 5 0 9 0

ТаС„ 100 4 , 4 6 1 9 . 8 9 391 1 9 .6 2 3 1 , 4 5 4536 4 4 4 0
v c „ 100 4 . 1 7 17 39 338 19 .4 2 3 1 . 4 5 4490 4 400
NbC.. 100 4 , 4 6 1 9 ,8 9 384 1 9 .3 2 3 1 , 4 5 4467 4380
N iN „ 100 4 , 4 0 1 9 ,3 6 371 1 9 ,2 2 3 1 , 4 5 4443 4350
W С г  'ке 001 2 , 9 1 8 , 5 376 4 4 ,2 1 0 0 ,3 5 4435 4340
H fC  куб. 100 4 , 4 6 1 9 ,8 9 380 19, 1 2 3 1 , 4 5 4420 4 330

N b N , . 100 ( 4 , 3 8 ) ( 1 9 , 1 8 ) 347 ( 18 , 1 ) 2 3 1 , 4 5 4189 41 Ю
TiC,, 100 4 , 3 1 1 8 ,5 8 358 17 ,5 2 3 1 . 4 5 4050 3970
TIN,. 100 4 , 2 3 1 7 ,8 9 305 1 7 ,0 2 3 1 , 4 5 3954 3 850
V N . . 100 4 , 1 3 1 7 ,0 6 (293) 1 7 ,2 2 3 1 . 4 5 (398У) 3 900
V N „ 100 - - 276 16. 1 - 3 7 2 ) -

ZrN„ 100 4 , 5 8 2 1 , 0 335 1 6 ,0 2 3 1 , 4 5 3703 З63О
Z rC „ 100 4 , 6 9 2 2 , 0 (363) 1 6 ,5 2 3 1 , 4 5 (3819) 3740

100 348 1 5 ,8 3657
S I., 100 5 , 4 2 2 9 , 3 8 6 9 4 , 3 4 2124 2 085

1 102 1 3 ,0 7 4 0 1 , 3 3 1232 1210

Б. Ф .  Ормонт [6]  вывел уравнение зависимости между 
удельной полной поверхностной энергией гнн1 грани и вели
чиной энергии ато ми заци и ,  которое, например,  для кубиче 
ских решеток имеет  вид

£>гк1 =  (*к1) —  • (3)'
а а



Здесь М г<ик1 ) — структурная постоянная,  р а с с ч и т а н н а я  
для некоторых структур, о б р аз о в ан н ы х  гранями с н а и м е н ь 
шей поверхностной энергией т. е. отвечающих,  согласно п р и н 
ципу Гиббса  — Кюри, т ермод инами чес ки  устойчивой ф о р м е .

В табл .  1 представлен термодин ами чес кий ряд  т в е р до с т и  
для  некоторых веществ, в том числе особо твердых,  по 
13. Ф. Ормонту.

На рис. 1 представлена з а в и с и м о с т ь  микротвердости Н у  
монокрис тал лов  Б)’, Ое, 1п, 5Ь:  а)  от  температуры Т°К и б) от  
гомологической температуры Т / Т пл .

‘too & ¡00 m  suomms т;с 
а

о  0,1 <12 0,Ц 4 Of Ofi ip o fi 7/Тп.
ь.

Рис. 1. Зависимость микротвердости Н у ,  монокристаллов Si,  Ge, Zn, Sb:  
а) от абсолютной температуры ;i б)  от  гомологической температуры Т /Т

в плоскости (111)

И зме рения  сделаны на пло скости (111) ,  сплошные л и н и и  
проведены согласно уравнению,  д а н н о м у  в работе  [7] .

Ка к  видно из рис. 1, в о б ла сти  высоких те мператур  к р и 
тическое на п ряж ен ие  сдвига,  величина  которого п р о п о р ц и о 
нальна  микротвердости у ко ва л е н т н ы х  кристаллов,  с и л ь н о  
зависит  от температуры.

В об ласти  температур н и ж е  0,4 T°„t,, такие  к р и с т а л л ы  
практически являются хрупкими.  И з  рис. 1 следует ,  ч т о  
н кри ста ллах  с направленными с в я з я м и  на п ряж ени я  с д в и г а  
дислокаций резко зависят от темп ерату ры,

В табл .  2 приведено сопоставление  энергии а т о м и з а ц и и ,  
удельные полные поверхностные энергии и ми кр отверд ос ти  
полупроводников  по [8, 9].

Из табл .  1 и 2 следует, что с увеличением энергии а то ми -  
зацин д ля  соединений-гомологов растет  и микротвердость .



Та к и м образом,  энергетическая  и мехаНиЧёская х а ра кт ери 
стики устойчивости совпадают.

Метал лопо доб ны е соединения карбидов , нитридов,  борн- 
дов  и силицидов,  пе р ех о д н ы х  металлов IV—VI групп перио
дической системы Д .  П. Менделеева имеют высокую 
твердость ,  что я в л я е т с я  одним из наиболее  характерных 
свойств этих веществ [10 ] .  Микротвердость металлоподобных 
соединений в об щем  возр астае т  в ряду: силицид — нитрид — 
к а р б и д  — борпд, что н аход ит ся  в соответствии с кристалличе
ской структурой и прочностью междуатомной связи в этих 
соединениях [11].

Т а б л и ц а  2

Тим АПВУ! АПВУ

Вещ ество  
2к кал /Ф . вес  
®111/® 110 эрг/см-

Н кг/м м 2

Вещ ество 2 п 5 е О аА Б

5151
2 0 4 + 1 8 0

1390/1700
1 230/1500

9 5 0 - 1 0 5 0

О е О е
2ккал /Ф , вес 114 146(155) 178
* т / * и о  эрг/см2 7 1 0 /8 7 0 900 1100 1120/1370
Н, кг /мм3 137 721 992

В ещ ество г п Т е О а5Ь ОеБп
2  ккал/Ф. вес 109 135 161
*111/® 110 Эрг/см2 5 9 0  720 725 «85 895/1090
Н, кг/мм- 82 469 470

В е щ ество С(1Те 2п5Ь БлЭла
2  ккал/Ф. вес 99 121 143
®111 /®11 о эрг/см* 4 8 0 /5 9 0 580 710 6 70 /820
Н кг/мм2 56 225 225

Хрупкость этих соедине ний возрастает  в ряду  силицид — 
б о р и д  — нитрид — к а р б и д .  Хрупкость соединения растет 
с уменьшением средн ек вад рат ич ны х  смещений центров 
молек ул ярн ых  к о м п лек сов  в кристаллических решетках  сое
динений,  т. е. с уве лич ен ие м  жесткости межатомной связи, 
с уменьшением в о з м о ж н о с те й  релаксации на п ряж ени й в м а 
териале.

Исследовались  о б р а з ц ы  карбидов титана ,  циркония,  
вана дия ,  т ан тал а ,  х р о м а ,  молибдена и во льф рама,  нитридов 
т и т а н а  и циркония,  б о р и д о в  титана, циркония,  ниобия, т а н 
т а л а ,  хрома,  м ол ибдена ,  вольфрама,  кальция ,  бария ,  лант ана  
и церия  и силицидов тит ан а ,  циркония, ниобия,  тантал а ,  хро
ма,  молибдена ,  в о л ь ф р а м а ,  железа,  ко ба льта  и никеля. 
О б р а з ц ы  имели п реде льны й фазовый состав. Они изготовля
лис ь  путем спекания по р о ш к о в  этих соединений при высоком



давлении.  Д л я  снятия внутренних на п ряж ений о б р а з ц ы  по д 
вергались  длительному высокотемпер атур ном у от жи гу .  У д а 
ление  поверхностного на кле па нного  слоя с о б р а з ц о в  пр ои с 
ходило путем травления  [11] .

Микротвердость  вдоль р я д а  изоморфных амонокристаллов 
нитратов Sr,  P b  и Ва пон иж ает ся  от 46,1 кг /м м2 д л я  S r  (Ы О з Ь  
до  29,0 кГ/мм2 д л я  Ва  (N0 3 ) 2. П а р а м е т р  решетк и при этом

возр астае т  от значения  7,77 А д о  8,11 А.
Кр ис таллы  с ковалентной связью  имеют б о ле е  высокие  

значения  микротвердости,  чем кристаллы с ионной с в я з ь ю  [12] .
В исследовании [13] описан а  т емп ерату рн ая  за ви си мо сть  

микротвердости для  различных типов кристалл ической  р е ш е т 
ки. Произведено сравнение  микротвердости ок и сл ов  одной 
группы, разных групп, а т а к ж е  микротвердости Г Ц К  — м е т а л 
лов,  щелочногалоидных кристаллов ,  карбидов  и и н т е р м е т а л 
лических соединений. Изучали сь:  FeO, СоО, М пО ,  Т Ю , M g O ,  
NiO, А120 з ,  А120з ,  BeO, U 0 2, Z r 0 2, Т Ю 2, ВегОз, Z r S i 0 4, 
M g A U 0 4.

Д л я  исследованных окислов  с повышением темп ер ату р ы  
наблюд ает ся  падение  микротвердости.  Особе нно быст рое  
падение  микротвердости происходит  выше гомологической 
температуры Т/Тп. г— 0,5. Изменени е  скорости ум ен ьш ен и я  
микротвердости с повышением температуры с в я з ы в а ю т  с и з 
менением механизма пластической деф орма ции.  П р и  низких 
температурах  деф орм аци я осуществляется  путем ск ол ьж ени я ,  
а при высоких ее связывают с диффузией.

Отклонения о г стехиометрического  состава соединений 
счлъно проявляются на зависимости микротвердости от т е м 
перат уры  из-за различного влиян ия  дефект ов  на  м ик ро
твердость.

В области низких температур  дефекты решетки,  н аруш ен ия  
стехиометрического соотношения зат рудн яю т с ко льж ен и е  
в решетке,  повышают микротвердость.  Пр и высоких т емп е
ратурах  микротвердость в дефектн ой структуре  п а д а е т  более 
сильно,  чем в ненарушенной,  потому что д и ф ф у з и о н н ы е  п р о 
цессы, определяющие деф о р м ац и ю  при высоких т е м п е р а т у 
рах,  при нарушении стехиометрического  состава  пр от ека ю т  
быстрее.

Таким образом,  между термохимическими х а р а к т е р и с т и 
ками  материалов  и их твердостью существует п р я м о е  соот
ветствие. С увеличением сил энергии связи меж лу  час тицами 
соединения повышается и твердос ть  тела.
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§  4. З А В И С И М О С Т Ь  В Р Е М Е Н И  Р А З Р Ы В А  Т В Е Р Д О Г О  Т Е Л А  ОТ 
Н А П Р Я Ж Е Н И Я  И Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

Н а п р я ж е н и е  при разр ыве ,  определяющее прочность, я в л я 
ется главной характеристикой механического разрушения 
м а т е р и а л а  [ I ] .  Теоретическая  прочность материалов  опреде
л я е тс я  м е ж  молекулярными силами. Техническая прочность 
я в л я е т с я  свойством, за вис ящ им  от дефектов структуры м а те 
р и а л а ,  в первую очередь  от трещин и ослабленных мест и 
други х  несднородноетсй в материале .

П о  Гри фф итс у  хрупкий ра зр ы в представляет быстрое про
ра с та н и е  одной из опасных трещин [2—4].

Л. П.  Алекс анд ров  и С. Н. Ж ур к о в  [5],  исходя из пр ед 
ставлений Гриффитса,  показали,  что прочность образин 
д о л ж н а  зависеть  от величины его поверхности сечения. По их 
мнению,  наиболее  опасными являются  поверхностные т р е щ и 
ны, в за им одей ствующ ие  с агрессивной окр уж аю щ ей средой.

'Г. Конт оро ва  [6, 7] пр иш ла  к выводу, что наиболее 
оп ас ны м и являются  внутренние трещины,  поэтому прочность 
з а в и с и т  от объема о б ра з ца ,  а не его поверхности.  Д л я  стек
л я н н ы х  нитей и щел оч ногалоидных кристаллов показано,  что 
оп ас ны м и являются  поверхностные трещины, развитие  ко
торы х по н иж ает  прочность.

А. Ф. И о ф ф е  показал ,  что, предупреждая  развитие  поверх
ностных трещин при р а ф ы в е  щелочиогалоидных кристаллов  
в теплой воде, можно значительно повысить измеряемую 
прочность  кристаллов.

П о н и ж е н и е  прочности м ате ри ала  с увеличением экспози
ции при статической нагрузке  называют статистической 
у стал о стью  материала .

У мень шени е  долговечности стекла с увеличением н а п р я 
ж е н и я  О р о в а н  [8] объя сн ил  существованием микротрещин на



позсрмюсти, которое адсорбирует влагу из воздуха,  что по
нижает поверхностное натяжение и прочность образца.  При 
быстром приложении нагрузки адсорбирования пленка не 
успевает образовываться и понижать прочность образца.  
С увеличением времени разрыва больше адсорбируется 
вл;п;|. сильнее понижается их прочность.

(д Т  (сен)  „

Ю к г /* * '

Ри с  I За в и с и м о с т ь  д о л г о веч н о сти  т от  н а п р я ж е н и я  п  д л я  р а з 
л и ч н ы х '  м а т е р и а л о в :  / - - р е з и н а  Я. 2 -  п о л и в и н и л х л о р и д  
3 — резина 4 —  а л ю м и н и е в а я  ф о л ьг а ,  о о р г а н и ч е 1ко е  стекло ,
6 — полистирол, 7 — ц е л л о ф а н .  8 -  ц е л л у л о и д  9  - а ц е т и л ц е л 

л ю л о з а ,  Ю - н и тр о ц ел л ю л о з а  [2]

, \\аргстрайд [9 ] временную зависимость прочности стекла 
объяснял, исходя из двухфазного строения стекла,  течением 
материала в областях с меньшей вязкостью и большей пла
стичностью. Неодинаковое течение в разных участках приво
дит к перераспределению напряжений, в результате которых 
на участках с большей упругостью напряжения достигнут 
пазрушающнх.
‘ Чотгопечность т. е. время т от момента приложения на
грузки до разрыва образцов из разных материалов при 
огнф одлой  растягивающей нагрузке и постоянном механи
ческом напряжении, зависит от величины напряжения а по 
\р;; 1'ИО чик»

: -- Ае (1)
С уменьшением напряжения а долговечность т быстро 

возрастает. Для  различных материалов наблюдалось изме
не! не т на 5 — 6 порядков, от нескольких секунд до 10— 1&с\- 
ток (рис 1). В формуле (1) величины А и а  — постоянные



коэффициенты,  определяющие временную зависимость проч
ности материалов.

Линейн ая  зависимость 1пт от ехр ( — о) для диэлектриков 
наблюдается в широком интервале температур (рис. 2 ).

С понижением температуры коэффициенты Л и а  законо
мерно увеличиваются.  При низких температурах эта зависи
мость является весьма сильной. Небольшому изменению п

Р и с .  2. З а в и с и м о с т ь  до л г о веч н о сти  т полистироле  
о т  н а п р я ж е н и я  о  п р и  р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х - 
/ - 9 5 ° С ,  2— 70°С, 3 — 45°С, 4 - ‘20°С,  5 - 1 9 4 ° С  [12]

соответствует большое изменение т. Для полистирола это 
ьаблюдается  в области ниже температуры жидкого азота — 
194 С, д л я  нитроцеллюлозы — при температуре твердой 

углекислоты, а для металлов — при комнатной и более 
высоких температурах.

П рямые  I m  — f(o),  соответствующие разным температу
рам, имеют разные угловые коэффициенты. П о э т о м у  о н и  
пересекаются в одной точке М.  Д ля  полистирола точка 
пересечения соответствует: т =  0,005 сек и а =  8 ,8  кГ/мм2, 

для целлулоида т = 1 0 ~  4 сек и о =  11 кГмм2. Следовательно, 
при этих условиях прочность остается постоянной независимо 
от температуры опыта [ 10 ].

От точки пересечения в сторону малых времен разрыва 
расходятся пунктирные линии с обратной температурной з а 
висимостью долговечности [11]. В области более коротких



времен разрыва наблюдается отступление от линейной зави
симости 1пт =  / (о ) ,  особенно для материалов  кристалличе
ского строения, например, кристаллизирующихся резин [ 12].

Ионным кристаллам так же, как и металлам,  свойственна 
ползучесть, которая проявляется в зависимости пластической 
деформации материала при постоянном напряжении от вре
мени действия нагрузки. Она характеризуется скоростью 
ползучести в начальной стадии и состоянием установившейся 
ползучести в конечной общей деформации.  Наклон кривой 
в начальной стадии ползучести объясняется движением 
отдельных дислокаций и описывается математически. Конеч
ная общая реформация определяется величиной коэффициен
та внутреннего трения г|, пластической деформации сдвига 7 , 
ксьффьциенгом деформационного упрочнения Н.

Опыты С. Н. Журкова и Т. П. Санфировой и др. [13] 
позволили установить общие закономерности для ползучести 
и долговечности под нагрузкой.

При заданной температуре зависимость времени до р аз 
рушения (долговечности) т от напряжения выражается ( 1), 
а зависимость скорости ползучести V от напряжения:

где Д<5 т и р энергия активации процессов квазивязкого 
течения разрушения,

7 й 71- в е л и ч и н ы ,  определяющие изменение потенциаль
ных барьеров за счет напряжения. Из равенства Дф = Д ( ?  . 
установленного экспериментально, сделан вывод о связи' 
пластической деформации и разрушения.

С увеличением напряжения и повышением температуры 
уменьшается долговечность т и растет скорость ползучести V.

‘я полпкристаллического образца А ^ С ! , отожженного 
при 300 С, из зависимости долговечности от напряжения 
измеренной в интервале 18—200°С, определено т0 =  10 ~ 2 сек 
что по порядку величины соответствует периоду колебаний 
атомов в кристаллической решетке, а начальная энергия 
активации процесса — 31 ккал/моль близка к теплоте 
образования АдС1 из твердого серебра и газообразного 
хлора 30,3 ккал}моль.

Величина . \(}т сохраняется постоянной как для образ
цов, отожженных при разных температурах,  так и измерен
ная сразу после их прокатки.

V —  А] ехр («| о), 

величины А\ и ui зависят от температуры [13]
(2 )

V =  l/ 0 ехр ( -- -iQp - Tl з ) к т, (3 )



В. Л. Инденбом полагает, что величину следует
сопоставлять с энергией междуузельных ионов, появляю
щихся при пересечении дислокации. Это предположение 
хорошо оправдывается для металлов, имеющих гранецепт- 
рнрованную решетку.

Г. М. Бертенев предложил флуктуационную теорию 
прочности хрупких тел, находящихся в неактивной среде 
[14]. Согласно этой теории, разрушение твердых тел про
исходит путем последовательного разрыва связей впереди 
растущей трещины под действием тепловых флуктуаций и 
растягивающего напряжения. Временная зависимость в ин
тервале Ю“ 3 — 108 сек в неактивной среде выражется ф ор 
мулой

т =  С ' ^ 1  е М р - ' - г * 1' =, А е.хр [(^ <Э„ -  V )  . (•»)

где - — долговечность при напряжении з, температуре Т,  
ф  множитель,  зависящий от формы образца, равный 

для образцов-полосок их ширине /,  а для круглых 
стержней НИ, С =  1СН1 эгр град,

/. — расстояние,  на которое подрастают микроучастки >„ 
фронта трещин при каждой флуктуации,  приводя
щей к разрыву,

■у,, — частота тепловых колебаний.
±£)р - нулевая энергия активации процесса разрушения, 

у =  шо,
где 3 — коэффициент концентрации напряжений в вершине 

тр ещ ины 
ш — объем флуктуации,

т =  ю - ‘я -  Ю - ' 9 мм3, А -  1 0 - 1-'- 1 0 - п сек,
при а и 7 \  не очень близких к нулю.

Д ля  оп ределения начальной скорости роста трещин \ „ 
имеем [14]

При разрушении твердого тела в поверхностноактивной 
среде действует тот же флуктуационный процесс с тем отли
чием, что молекулы среды, оказывая давление в вершинах 
трещин, вызывают перегруппировки атомов твердого тела и 
облегчают условия разрыва связей. В результате действия 
поверхностноактивных молекул среды межатомные связи 
в вершине трещины ослаблены растяжением, и нулевая 
энергия активации разрыва связей снижается тем
больше, чем сильнее понижение свобод ной поверхностной 
энергии в активной среле.



Высокотемпературная ползучесть монокристаллов ЫаС! 
происходит вследствие различных физических процессов, 
каждый из которых имеет существенное значение при опре
деленных температурах и напряжениях [15].

Ползучесть может быть следствием пластической д еф ор
мации, когд.! удлинение образца сопровождается остаточны
ми изменениями в структуре кристалла в виде полос сколь 
жения и др. или следствием процесса диффузионно-вязкого 
самосогласованного преобразования формы блоков, о кайм
ленных сеткой лислокационных границ.

Ползучесть может быть следствием переползания в а к а н 
сий, обусловленного их диффузией от осп дислокации иод 
в л е л т е м  градиента напряжений. В этом случае, так же как 
и при д I! фф^ зион по - в я зком течении, скорость удлинения в ре
жиме установившейся ползучести определяется величиной 
коэффициента самодиффузии. Интенсивность перечисленных 
процессов определяется плотностью дислокации, их в заи м 
ными расположением и подвижностью.

Нарастание деформации со временем действия малой 
постоянной нагрузки в области пред плавилыш х температур 
монокристаллов \ таС1 и КС1 рассмотрено в [16].

Ползучесть при малых напряжениях о будет свободной 
от пластического деформирования механизмом скольжения 
дислокаций. Это позволит определить элементарные процес
сы. сопутствующие диффузионно-вязкому преобразованию 
формы мозаичных блоков н процессу диффузионного пере
ползания дислокаций.

Вязкое течение при высоких температурах характеризует
ся величиной эффективного коэффициента вязкости

’■ „ - ■ у *  ( в )

где а — напряжение и
р - - скорость ползучести.

В работе показано, что механизм диффузионно-вязкого 
течения не определяет экспериментально наблюдаемое удли
нение монокристаллов. Скорость удлинения, определяемая 
механизмом диффузионно-вязкого течения монокристаллов 
N а С1, на 5 порядков меньше экспериментально наблюдаемой. 
Кроме того, экспериментально показана сильная зависимость 
Л от а, тогда как при диффузионно-вязком течении вязкость 
не зависит от напряжения.

Экспериментальные результаты согласуются с выводами 
гипотезы, что наблюдаемое высокотемпературное деформи
рование является следствием переползания дислокаций. С к о 



рость ползучести е при таком процессе зависит от напряжения 
о 1Ю степенному закону

е — <; ■ (7)
где

(8)к Т

m =  4,5, а =  const —  коэффициент, п — плотность источников 
дислокаций, которая не зависит от напряжения,  AQ — энер
гия активизации самодиффузии. Формула е «  04,5 получила 
удовлетворительное подтверждение в опытах, при а  =  5— 
— 106 дин)см2. В области меньших напряжении,  вероятно, 
также имеет место ползучесть, связанная с переползанием 
дислокаций, но коэффициент ш зависит, от величины прило
женного напряжения.

Исследования Я. Е. Гегузина и В. Л. Рабец [15] привели 
их к заключению, что средний размер блоков в плоскости 
естественного скола образца уменьшается с увеличением 
нагрузки. Диспергирование блоков после приложения нагруз- 
<и происходит во времени по мере нарастания относительно
го удлинения образца.  Скорость процесса диспергирования 
блоков уменьшается с возрастанием относительного удлине
ния образца и достигает установившегося значения. При 
больших относительных удлинениях устанавливается некото
рый стабилизированный размер блоков.

Высокотемпературное диспергирование блоков при испы
тании на ползучесть сопровождается изменением характера 
распределения блоков по размерам. С увеличением степени 
относительной деформации чи-сло крупных блоков уменьшает
ся и максимум в кривой распределения блоков по размерам 
смещается в область  более мелких блоков.

Таким образом, в процессе высокотемпературной ползу
чести монокристаллов NaCl происходит диспергирование 
блоков, при этом скорость процесса диспергирования со вре
менем изотермического опыта уменьшается. На далекой ста
дии процесса диспергирования стабилизируются блоки, 
средний размер которых оказывается тем меньше, чем более 
зысокая нагрузка была приложена к образцу.

Длительность процесса разрыва т в общем случае 
определяется температурой Т, величиной энергетического 
барьера AQ р — 4 ■ а.

С увеличением напряжения энергетический барьер 
¿Q°p — 4 0  уменьшается (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что энергия активации AQ p уменьшает
ся с увеличением напряжения [15]. С повышением темпера



туры время разрушения целлулоида и полистирола у м еньш а
ется (рис. 3).

Величина энергии активации процесса разрушения С}р 
при а  — 0  была сопоставлена с энергией сублимации, э н е р 
гией активации для са- 
модиффузии и энергией 
активации для устано
вившегося процесса пол
зучести. Д л я  А1, Ад 
и величина энергии 
активации, определенная 
из температурно-времен
ной зависимости прочно
сти, удовлетворительно 
совпадает с величиной 
энергии сублимации этих 
металлов, которая опре
деляется энергией связи атомов в кристаллической решетке.

Время разрыва при постоянной нагрузке образцов,  и з г о 
товленных из одного куска материала,  не является величиной

П  -  , .
ГО

12

8

и 500 /ООО /500 2000 2500
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Рис. 3. Расп реде ле ни е  з н а ч е н и й  долговечности  
д л я  ц е л л у л о и д а  при н а п р я ж е н и и  <7 =  6,6 кГ/мм*,  
с п л о ш н а я  к р и в а я и с п ы т а н и я  в один  прием, 
п у н к т и р н а я  к р и в а я — и с п ы т а н и я  в д в а  прием а  [Ю]

постоянной. На рис. 3 построен график распределения числа 
образцов, имеющих время разрыва в интервале т =  т +  Д п

Т а б л и ц а  I
— энерг ия  а к т ив а ци и 

п р о ц ес с а  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л а

М а т е р и а л к Г ! м •
^ Q P

к к а л \ м о л ь

П о л и с т и р о л 2 37
4 26
6 16

Ц е л л у л о и д 2 51
4 40
6 30



в зависимости от времени разрыва для целлулоида. Из гра
фика следует, что наиболее вероятным временем разрыва для 
целлулоида при напряжении 6,6  кг/мм2 является 750 сек [10]

Другая  партия образцов испытывалась в два приема. 
Премя первого нагружения п бралось равным половине 
ианвероятнейшего значения долговечности, найденного в один 
прием. По истечении этого времени образец разгружался и 
несколько суток отдыхал при комнатной температуре. После 
отдыха образец нагружался  и при том же напряжении вы
держивался время Т2 до разрыва. Общее время разрыва 
ц  +  т. нанесено пунктирной линией на рис. 4. Кривые распре
деления числа образцов по долговечности после испытании 
в один и два приема получились одинаковыми.

Процесс разрушения, начавшийся в образце при действии 
растягивающих усилии, не восстанавливается при последую
щем отдыхе при повышенной температуре.

11змерение долговечности при заданных условиях, когда 
время до разрыва разбивается на несколько промежутков, 
между которыми образец разгружается и получает восстано
вительный отдых, показало,  что общее время действия напря
жении сохраняется постоянным и примерно равно времени 
разрушения п один приом.

Средняя скорость разрушения при разрыве, пропорцио
нальная 1 /г, экспоненциально возрастает с увеличением 
растягивающего напряжения и температуры.

Результаты этих исследований привели к выводу, что под 
дейстгием растягивающих напряжений возможен необрати
мый процесс разрушения. Нагружение оставляет в материале 
след, который не исчезает после снятия напряжения и отдыха 
образца.  Эти закономерности показывают, что разрушение 
ягляется процессом, развивающимся » материале с опреде
ленной скоростью. Заметим,  что существуют и другие усло
вия разрушения, когда одновременно с возникновением нару
шении тела при механической нагрузке происходит отжиг 
нарушений и восстановление механической прочности тела. 
Скорость отжига зависит о т  условий температуры тела, ско
рости деформации [17].

.Микропроцессы при пластическом разрушении твердого 
тога и испарении существенно различны [18]. Согласно 
гипотезе С Т. Конобеевского [19]. при скольжении по кри
сталлической плоскости в кристалле требуется лишь разрыв 
междуатомных связен дальнего порядка, как это имеет место 
при плавлении. Ближний порядок при скольжении сохраня 
ется ненарушенным. При испарении же чистых^ металлов 
наступает разрыв ближних междуатомных связей. Поэтому 
К А. Осипов [18] считает, что не следует ожидать закономер
ной простой связи между  энергией сублимации и различными



механическими свойствами металлов как при низких, так и 
при высоких температурах.

По II. Мотту [20], при возможном смещении двух плотно 
упакованных атомных плоскостей в металле,  находящихся 
в контакте и имеющих одинаковую ориентировку, энергия 
активации процесса смешения, отнесенная к одному атому, 
значительно меньше энергии 'сублимации и в случае сдвига 
при температуре абсолютного нуля имеет величину порядка 
теплоты плавления.

На связь между сублимацией и теплотой активации само- 
диффузин в твердых металлах указывалось многими авто
рами [18, 2 1 ].

Д ля  металлов с кубической гранецентрированной решет
кой теплота активации самодиффузии составляет  приблизи
тельно 65% от значения теплоты сублимации, а для  метал
лов с кубической объемно-денгрированной решеткой — около 
87,%;

К. А. Осипов [22] показал,  что удовлетворительная кор
реляция получается при сопоставлении теплоты активации 
в твердых металлах с изменением теплосодержания.

А. А. Жуховицкий, М. Е. Яницкая и С. 3. Бокштсйн [23] 
установили, что в сплавах серебра с медью отсутствует по
стоянное соотношение между теплотой активации самодиф
фузии и теплотой испарения.

Расчетная зависимость долговечности т под нагрузкой 
>' чистых металлов от величины критического растягивающе
го напряжения а и температуры ПК,  исходя из диффузион
ного прорастания имеющихся в теле зародышевых трещин, 
может быть вычислена из рассмотрения разрушения как 
диффузионного процесса.

В опытах [24] на металлокерамических образцах,  спрес
сованных из порошков чистых металлов и смесей металличе
ских порошков, из температурной зависимости коэффициента 
с2 модиффузни найдены значения энергии активации процес
са, приводящего к разрушению, как это получено в работах 
[3, 4, 12). Такое расхождение объясняют [25] тем, что рас
чет реличины А1̂  по экспериментальной формуле (3 ) при
водил к ошибочной величине А(?,, , близкой к величине теп
лоты сублимации (скрытой теплоты испарения),  так  как нг 
учитывалась зависимость предэкспоненциального множителя 
от о и 7.

Б. Я. Пинес и А. Ф. Сиренко [25] считают, что для чис
тых металлов имеется хорошее согласие расчетных и экспе
риментальных данных, подтверждающее диффузионный 
механизм разрушения под нагрузкой и опровергающее з а 
ключение, что энергия активации процесса разрушения сов
ладает с величиной энергий сублимации [18— 25].



Если Д(5/; определить как энергию активации, то этим 
самым принимаем [ 1 0 ] предложение об осуществлении про
цесса с помощью тепловых флуктуаций, т. е. того же  меха
низма, с помощью которого осуществляется диффузия. Экс
периментальные данные о долговечности под нагрузкой у ме
талла Бп, РЬ, Си, А1, Р1, при комнатной и более высоких 
температурах  описываются формулой, вытекающей из пред
ставлений о диффузионном прорастании зародышевых трещин 
у растянутого образца.

Энергия активации процесса разрушения для Бп, РЬ, Си, 
А1, Р 1, Ад удовлетворительно совпадает с энергией актива
ции самодиффузии.

Зависимость долговечности от величины приложенного 
напряжения может быть объяснена,  если учесть явление 
самодиффузии (Б. Я. Пинес) ,  межмолекулярного взаимодей
ствия (С. Н. Журков) ,  плавления и вязкого течения на 
границах кристаллов (Н. Я. Дехтер и К. А. Осипов), дисло
кационные (В. Л. Пнденбом) и флуктуационные механизмы 
(Г. М. Бартенев).

Разноо бразие подходов и объяснений явления формиро
вания и разрушения твердых тел показывает, что этот вопрос 
еще находится в состоянии разработки.

П. Я. Дехтер и К. А. Осипов [26] предложили теоретиче- 
:кий расчет времени до разрыва образца хр , исходя из 
следующих общих рассуждений. Разрушение металла при 
ползучести представляет собой непрерывно развивающийся 
во еремени процесс, связанный с нарастающим нарушением 
кристаллической структуры в определенной зоне, названной 
ими зоной разрушения. Разрушение структуры начинается 
с момента приложения напряжения,  но наиболее существен
но проявляется лишь в стадии деформации, предшествующей 
разрушению,  когда появляются поры, межкрнсталлическис 
трещрны.  Последние развиваются с течением времени под 
действием температуры и напряжения. Наиболее вероятной 
зоной разрушения при высоких температурах являются гра
ницы между кристаллами.  Эти границы обладают вязкими 
свойствам»'. Коэффициент вязкости для границ, экстраполи
рованный к температуре плавления, имеет тот же порядок 
величины, как и для расплавленного металла. В связи с этим 
авторы предположили, что в момент, предшествующий макро
скопическому разрушению металла,  физическое состояние 
зоны разрушения подобно жидкому состоянию, когда сте
пень ближнего порядка в зоне разрушения приближается 
к степени порядка при плавлении.

Основные допущения теории следующие:
1. Зона  разрушения является областью, в которой кри

сталлическая решетка быстрее всего теряет свою устончи-



вост.\  приближаясь по своему состоянию к жидкой фазе при 
'К'мпсратуре плавления.

2 . Разрушение металла связано с возникновением в зоне 
разрешения некоторого критического числа зародышей ж и д 
ком фг-зы— вакансий.

6. Д ля  разрушения металла в некоторой области доста
точно довести эту область до состояния, аналогичного состо
янию плавления.

Время т до разрыва образца при действии больших 
напряжении а вычисляется по формуле:

где С — постоянная,
к постоянная Больцмана,

Т  - - т ем п ер а т у р а  опыта,
Ts — температура плавления, 
п — число атомов в очаге локального плавления, 

теплота плавления,
Еу— энергия образования вакансии,
и  — коэффициент концентрации напряжений в зоне раз 

рушения,
1’а - объем, приходящийся на атом.

На рис. 4 показана температурная зависимость долговеч
ности металлов (р при постоянном напряжении.  Вблизи 
1 0,8 Ts зависимость резко отклоняется от прямолиней
ной. Напряжение а и температура Т, действующие при 
деформации тела, входят в уравнение скорости ползучести 
в виде а/Т, поэтому« о/Т влияет на величину энергии актива
ции пластического течения

Повышение температуры и увеличение времени действия 
напряжения являются взаимокомненсирующими факторами 
пластического деформирования твердых тел.

Математическое выражение эта взаимозависимость полу
чила в результате исследования вязкого скольжения по 
границам зерен в металлах, ползучести и активности растя 
жения алюминия и его твердых растворов [17].

(. понижением температуры наблюдается возрастание 
истинного сопротивления алюминия разрыву.

В области 20—78°К и ниже 20°К температурная зависи
мость истинной прочности 5 К на разрыв описывается

С
ехр J _____ 1

Т  Т

в

Ае
т

(13)



где А и В — постоянные, разные по величине для разных 
областей температур.

Б области низких температур влияние температуры на проч
ность алюминия слабее, чем в области высоких. У технически 
чистого алюминия (99,3%) даже при 1,6°К перед разрывом 
наблюдалась пластическая деформация.  Деформация в не
которых случаях превышала удлинение, наблюдаемое при 
300°К. Время разрыва составляло около 14 минут.

Рис.  4. Т е м п е р а т у р н а я  з ав ис имость  ме х анич е с к их  свойств  м е 
т а л л о в  в п ол ул о га р и фми ч е с к и х  к о ор д и н а т а х :  ! —  м он о кр и 

сталл, 2  —  п ол ик р ис т а л л  [10]

Теоретическая величина прочности 800 кГ/мм2 может быть 
достигнута при температуре около 0,3°К.

Прочность толстых алюминиевых образцов при низких 
температурах практически равна прочности нитевидных 
кристаллов — «.усов» [27].

Температурная зависимость механических свойств А г для 
Т <  0,5 Т 5 (где Т ,1 —температура плавления тела) опреде
ляется уравнением Ито — Шишокина [17]:

Л г  =  Л 0 е х р ^ ~ г ^ ,  0 4 )

где — величина механической характеристики при Т°К, 
Ао — величина характеристики при 7  =  0°К.

В области температур ниже комнатной для чистых метал
лов имеется мало данных, поэтому гипотетическая зависи
мость представлена пунктиром, экспериментально такая 
зависимость наблюдалась для нормальной упругости до 8 8 °К.



В области Л  — Т*. (рис. 4) линейная зависимость н а б л ю д а 
лась лля механических свойств многих металлов, сплавов.

Для  интервала Т2 — Т к (рис. 4) имеются данные для  
температурного изменения логарифма твердости модуля 
упругости, предела прочности. Д л я  поликристаллнческих 
материалов в точке Т2 наблюдается перегиб прямой и более 
быстрое уменьшение свойств, чем это следовало бы согласно 
экспоненциальной зависимости, Предполагается,  что быстрый 
спад кривой «свойство — температура» определяется вязким 
поведением граничных поверхностей кристаллитов.

Множитель — ■ рассматривают ка к  изменение той дол:?
НТ

атомов в кристаллической решетке, которая участвует в эле
ментарном акте физического процесса, приводящего к изме
нению величины Ат с температурой. И з  экспериментальных 
данных следует, что величина Д(3 медленно растет с темпе
ратуре.й в области низкнх температур;  в области ■высоких 
температур эта величина растет более быстро [18]. Возра
стание АС? показывает,  что с повышением температуры р а с 
тет также размер одновременно активируемой группы ато 
мов. участвующих в элементарном акте  рассматриваемого 
физического процесса, приводящего к изменению величины 
Ат с изменением температуры.

Для  полимегакрилата отклонение от линейной зависимо
сти 1пт =-■ / (о) наблюдается при испытании на разрыв в масле 
и парах вакуумной замазки, и линейная зависимость наблю
дается в вакууме [28].

Коэффициенты А и а  растут с понижением температуры* 
достигая при некоторой Т больших значений. В этом случае 
даже малое изменение напряжения а  меняет  время разрыва 
~р на много порядков. При ограниченной длительности э к с 
перимента предел возможных значений о становится узким 
и соизмеримым с разбросом величин прочности. Небольшое 
уменьшение напряжения ниже некоторого а Кр делает время 
разрыва х р зссьма большим и неизмеримым в пределах 
данного эксперимента. Наоборот, д а ж е  малый прирост н а 
пряжения До выше акр приводит к малым временам разрыва 
тр. Эту величину Стк,>, вблизи которой получается резкое 
увеличение времени разрыва, если ак р  — Да, или резкое 
уменьшение, если о кр-|-Да, можно определить как прочность, 
ла разрыв в данных условиях.

С. Н. Журков [2] считает, что основной характеристикой 
прочности является время разрыва в напряженном состоянии 
и зависимость долговечности от условий опыта.

Представление С. Н. Журкова,  что разрыв материала, 
есть кинетический процесс, возможный при малом действую



щем напряжении,  противоречит температурно-временной з а 
висимости прочности, из которой следует, что при любой 
температуре имеется какое-то разрывающее напряжение, а 
экстраполяция на нуль напряжения но имеет смысла.
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§ 5. Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  К Р И С Т А Л Л О В  
П Р И  Б О Л Ь Ш О Й  С К О Р О С Т И  Н А Г Р У Ж Е Н И Я

Измеряемые пластические свойства кристаллов зависят 
от скорости нагружения.  При малой скорости нагружения 
(статической нагрузке) материалы обнаруживают пластиче-



скис снойства. При большом скорости нарастания силы 
(динамической нагрузке) даже  струя жидкости разрывается 
как хрупкое тело. Б связи с широким практическим приме
нением динамического режима работы материалов и импуль
сного разрушения твердых тел проводятся исследования 
ударного сжатия и разрушения кристаллов.

При отражении ударной волны сж атия от свободной 
гсверхности происходят разрывы материала за счет отражен
ной волны разряжения.

Различные результаты, которые получались разными 
авторами, исследовавшими эту проблему, объясняются усло
виями опыты,  когда затухания существенно изменяют пара
метры импульса. Вследствие различных скоростей разных 
участков ударной волны последняя деформируется по мере 
распространения в теле зоны растягивающих напряжений. 
При импульсном нагружении железа или алюминия от удара 
пули зависимости напряжения разрушения от температуры 
не I с'блюдалось. Отсюда сделан вывод, что плавление и ис
парение не являются причиной разрушения тел при импульс
ном их нагружении.

Отсутствие заметного влияния на разрушение границ 
зерен н частиц второй фазы в алюминии позволило сделать 
вывод, что дефекты, определяющие разрушение,  либо возни
кают при кристаллизации, либо образуются во время удар
ного сжатия или растяжения [I].

При разрушении твердого тела от вершины трещины рас
пространяется фронт ударной волны (ФУВ),  способный 
вызвать различные изменения вещества и его характеристик.

Исследование динамического сжатия и растяжения кри
сталлов при прохождении ФУВ представляет интерес для 
описания разрушения твердого тела [2 ].

В табл. 1 приводятся экспериментальные данные по ис 
следоьанию распространения ФУВ, сжимаемости для щелоч- 
ногалоидных кристаллов. В табл. 1 степень пористости 
т  *= ро/роо, где ро— нормальная плотность монокристалла,  а 

р00 — плотность образца, прессованного из порошка, 
О — скорость волны относительно вещества,  
¿ / — скорость вещества за фронтом волны (массовая 

скорость),
Я — давление на фронте волны,

Р Ро -сжатие,  где р„ начальная и р конечная 
плотности кристалла.

В опытах по ударному сжатию кристаллов 1лР, ЫаС1, КС!, 
КВг, Сб Вг максимальные давления достигали 5 Мбар, При 
таком давлении сохранилась та же закономерность,  что и 
в области меньших давлений, т. е. наибольшей сжимаемостью 
обладал кристалл с меньшей энергией решетки.
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1 2 3 4 5 6 7 Н

( 8 , 9 4 ^ 0 , 0 6 2 , 8 7 0 . 6 8 1 ,47 Л1 2 , 8 2
1 1 , 4 0 + 0 . 1 8 4 , 8 4 1 .4 6 1 ,7 4 Ре 3 , 6 0

1 1 1 , 7 5 + 0 , 2 4 5 , 1 7 1 ,61 1 ,7 9 щ 3 , 8 5
1 3 . 1 0 + 0 , 2 5 6 , 11 2 , 1 2 1 ,8 7 А1 6 , 0 3

и ? 4 8 , 3 0 + 0 , 2 6 10,01 4 , 8 ' , 2 ,2 1 9 , 9 5
1 ,5 5 1 1 , 7 0 4 - 0 , 2 5 6 , 1 9 1 ,2 3 9 1 ,3 7 Ре 4 , 1 3
2 , 0 8 I 4 ,5 2 4 -0 ,0 -2 2 , 4 0 0 , П 8 1 ,0 2 5 А1 1 ,6 0

1 1 1 , 1 2 + 0 . 2 5 6 , 5 3 0 , 9 3 5 1 ,1 8 Ре 4 , 1 3
3 , 0 0 1 0 , 5 7 + 0 , 2 3 7 , 0 3 0 , 6 5 5 0 ,9 9 4 4 , 1 3
4 , 6 8 1 0 , 2 1 + 0 , 2 1 7 , 4 4 0 , 4 3 0 0 ,7 8 9 - 4 , 1 3

; 6 , 2 7 ± 0 , 0 3 2 , 0 4 0 , 2 7 6 1 ,48 А1 1 ,72
1 0 , 3 9 + 0 , 1 7 5 , 1 9 1 .1 7 2 , 0 0 Ре 3 , 6 0
1 0 ,7 5  ± 0 , 2 4 5 , 5 5 1 ,2 9 2 , 0 7 3 , 8 5

1 1 1 , 6 1 + 0 , 1 4 5 , 9 5 1 .4 9 2 , 0 5 4 , 1 6
1 2 , 1 4 + 0 , 1 7 6 , 5 2 1 ,71 2 , 1 6 4 , 5 6
1 1 ,8 4  - 0 , 1 6 6 , 8 0 1 ,7 4 2 , 3 5 Л1 6 , 0 3

№ С 1 1 2 , 9 6 + 0 , 2 1 7 , 8 3 2 , 2 0 2 , 5 3 Ре 5 , 4 4
1 6 , 8 4 + 0 , 2 6 1 1 ,0 5 4 , 0 3 2 ,9 1 А1 9 , 9 5

4 , 9 5 + 0 , 0 3 2 , 2 9 0 , 1 6 2 1 ,2 2 8 А) 1 ,60
7 , 2 7 + 0 , 0 8 3 ,8 1 0 , 3 9 7 1 ,3 8 8 Ре 2 , 3 7
8 , 5 2 + 0 , 0 8 4 , 6 6 0 , 5 6 8 1 ,4 5 9 А! 3 , 5 4

1 ,514 9 , 0 6 + 0 , 1 9 4 , 9 7 0 , 6 4 5 1 ,4 6 5 Ре 3 , 1 5
9 , 9 3 + 0 , И 5 , 6 6 0 , 8 0 4 1 ,5 3 6 м 3 , 6 0

и , 1 9 + 0 , 1 7 6 , 0 0 0 , 8 7 4 1 ,6 0 0 А1 4 , 6 5
1 0 , 4 7 + 0 , 1 2 6 , 1 1 0 , 9 1 5 1 ,5 8 6 ■ 4 , 7 6

4 , 4 3 + 0 , 0 3 2 , 5 3 0 , 1 1 2 1,061 Л1 1 , 6 )
6 , 6 8 + 0 , 0 5 4 , 0 3 0 , 2 6 8 1 ,1 6 7 Ге 2 , 3 7
8 , 3 3 + 0 , 0 9 . 5 , 1 2 0 , 4 2 4 1 ,188 А! 3 ,5 1

2 , 1 8 5 8 , 5 4 + 0 , 1 0 5 , 3 0 0 , 4 4 9 1 ,2 0 6 Ре 3,1")
9 , 5 4 + 0 , 1 2 6 , 0 2 0 , 5 7 0 1 ,2 3 9 3 ,6 ' )

1 0 , 0 8 + 0 , 1 6 6 , 6 0 0 , 6 5 9 1 ,3 2 4 А1 4,6"*
1 0 , 4 9 ± 0 , 0 Э 6 , 7 0 0 , 6 9 5 1 ,2 6 5 ■ 4 ,7 6

5 . 6 2 + 0 , 0 5 2 , 1 7 0 , 2 4 1 ,63 ! А1 1 ,7 2
9 . 7 6 + 0 . 1 2 5 , 3 5 1 ,04 2 , 2 1 Ре 3 , 6 0
9 . 9 о + [ ) , 1 7 5 , 7 4 1 , 14 2 , 3 6 • 3 , 8 5

1 0 ,6 7  +  ),  1 3 6 , 1 6 1,31 2 ,37 4 , 1 6
КС1 1 1 0 , 9 3 £ ) , 1 2 6 , 1 0 1 ,3 3 2 , 2 6 н 4 , 1 3

1 1 , 4 3  +  ' .  1 > 6 ,7 1 1 .5 3 2 , 4 2 л 4 , 5 6
1 1 . 2 9 +  , И 7 , 1 0 1 ,6 0 2 , 6 9 Л1 6 , 0 3
1 2 , 5 3 +  , и 8 , 0 2 2 , 0 2 2 , 7 3 . Ре 5 , 4 4
1 б , б : +  , и 11 , 35 3 , 7 9 3 , 1 4 . А1 9 , 9 5



2 3 4 5 6 7 8

1,41

2 .5 1

1 4 , 9 Э ± 0 , 0 !  
\ 1 0 , 3 4 ± 0 , 2 0  
1 4 , 2 3 ± 0 , 0 3  
1 9 , 9 5  ¿ 0 , 1 4

2 , 3 )
6 . 5  3
2 . 6  3 
7 , 1 9

0 , 1 5 8  
0 , 9 5 8  
0 , 0 8 9  
0 , 5 6 6

1 ,340  
1 ,9 4 0  
1 ,0 7 2  
1 ,4 3 9

А1
Го
А1
Ре

1 ,6 0
4 . 1 3  
1 ,6 0
4 . 1 3

4 , 9 5  ± 0 , 0 1 2 , 0 3 0 . 2 7 6 1 ,7 0 Л!
8 , 9 3 ± 0 , 1 2 5 , 0 9 1 , 2 5 2 . 3 3 Ге
9 , 6 5  ± 0 , 1 3 5 , 8 3 ! , 5 Г> 2 , 5 3

I 1 0 ,4 3  ± 0 , 2 4 6 , 3 9 1 , 8 4 2 , 5  в
1 0 ,3 3  ± 0 , 1 8 6 , 5 7 1 , 8 7 2 ,7 5 А1
1 2 ,9 2  ± 0 , 1 7 8 , 8 0 3 , 1 3 3 , 1 2 /^е
15 ,01  ± 0 , 2 3 1 0 ,6 0 4 , 3 8 3 , 4 0 Л1

3 . 1 7  -ЬО .01 0 . 7 5 0 , 1 1 1, 31 Л1 0 , 6 9
4 , 5 2  ± 0 , 0 3 1 ,7 3 0 , 3 4 7 1 ,6 2 1 ,7 0

1
5 , 9 2  ± 0 , 0 4 2 , 7 5 0 , 7 2 1 ,8 7 . 2 , 8 2
8 ,  1 7 ± 0 , 11 4 . 6 0 1 . 6 7 2 , 2 9 /•'е 3 . 6 0
9 , 3 3 ± 0 , 16 5 , 6 9 2 , 3 6 2 . 5 6 А1 6 , 0 3

1 3 ,1 9  ± 0 , 1 5 9 , 2 9 5 , 4 5 3 , 3 8 9 , 9 )

1,51
\  3 , 9 0 ± 0 , 0 2 1 , 93 0 , 2 в 8 1 ,3 5 2 Л1 1 , 6 )
1 8 , 7 9 ± 0 ,  И 5 , 8 ) 1 ,5 1 9 1 ,9 8 5 Ре 4 , Н

2 , 2 0
/  3 ,7 1  ± 0 , 0 2 2 , 2 5 0 , 1 6 9 1 .153 Л1 1 .6 0
|  8 . 7 7 ± 0 , 1 1 6 , 3 3 1 ,1 2 2 1,631 Ре 4 , 1 3

С увеличением давления растет степень сжатия тела а г . 
При максимально достигнутом давлении 4,5 Мбара кристалл 
КВг был сжат в 3,4 раза.

С увеличением давления растет скорость распространения 
волны относительно вещества О  и скорость движения веще
ства за фронтом упругой волны и  (массовая скорость).

Скорость распространения волны О,  взятая при одинако
вых давлениях или при одинаковой степени сжатия, о к а з ы 
вается больше в кристаллах с большей энергией решетки 
(МР) .

Массовая скорость при одинаковых давлении и сжатии 
оказывается приблизительно одинакова для кристаллов 
различного химического состава.

Кристаллы ЫР обладают максимальной удельной т е п 
лоемкостью, которая уменьшается с уменьшением энергии 
решетки [2 ].

При импульсной нагрузке время разрушения образца 
“ра:-}. принимается разным времени его пребывания под 
нагрузкой (экспозицией). Экспериментально установлено, что 
с уменьшением экспозиции растет импульсная прочность при



электрическом, механическом и термическом разрушении об
разца. Эта закономерность,  вероятно, является следствием 
затраты на разрушение тела постоянной величины энергии, 
которая для ионных структур определяется значением энер
гии решетки.

Знание скорости развития процессов разрушения твер
дого тела представляет  научный интерес и необходимо для 
практики проектирования.  Эти сведения получают из опреде
лении изменения скорости или времени разрушения в зави
симости от величины действующей нагрузки. Д ля  теории 
твердого гела существенно установить связь между видом 
временной зависимости прочности и микропроцессами в тв ер 
дом теле, приводящими к его разрушению.

Общность описания процессов разрушения при импульс
ной нагрузке иудет видна при энергетическом рассмотрении 
проблемы. В этом случае можно выделить следующие стадии 
ргзрушения: формирование разрушения вследствие накопле
ния нарушений решетки. его протекание, завершение 
разрушен ия.

Формирование разрушения происходит на возрастающей 
части импульса нагрузки.  В процессе динамического разру
шения скорость подвода энергии равняется или превышает 
скорость ее поглощения. Если разрушение начинается на 
переднем фронте импульса,  то оно происходит в условиях, 
когда подводимая мощность превышает потребляемую мощ
ность. Во второй стадии разрушение может протекать таким 
же образом в условиях,  когда подводимая мощность равня
ется расходуемой. В таком случае разрушение происходит 
при неизменной величине разрушающего фактора.  Г:сли 
потребляемая мощность превышает подводимую, тогда раз 
рушение протекает при уменьшающейся величине амплитуды.

В завершающейся стадии расходуется много энергии, 
поэте му разрушение происходит в условиях, когда потреб
ляемая мощность превышает подводимую и разрушение 
происходит при быстро уменьшающейся амплитуде.

Для  разрушения тела необходимо затратить определен
ную величину энергии, равную произведению экспозиции тна 
мощность Л/, выделяемую в разрушаемом объеме. С умень
шением экспозиции должна возрастать мощность N.  Так как 
мощность пропорциональна квадрату амплитуды разрушаю
щего фактора ,4,?ач . то, исходя из постоянной величины 
энергии, необходимой для разрушения и равной энергии 
решетки, получим

Л ^  ■ "рад —  C O n s t .  ( l )

Откуда амплитуда разрушающего фактора
—0.5



Ш  приведенных соображений следует, что с уменьшением 
экспозмши величина амплитуды разрушающего фактора,  а 
именно механического напряжения,  температуры или напря-  
женнсстл электрического поля долж ны расти.

Увеличение прочности тел с уменьшением экспозиции при 
импульсном воздействии какого-либо из указанных выш е 
факторов или их совокупности можно описать графически 
следующим образом. На рис. 1 представлена зависимость

Рис.  I. З а в и с и м о с т ь  значения н а г р у з к и  о т  времени н п о с т р о е 
ние з а в и с и м о с т и  р а зр у ш а ю щ е й  н а г р у з к и  о т  времени по [5]

р а с с м а т р и в а е м о г о  р а з р у ш а ю щ е г о  ф а к т о р а ,  н а п р и м е р ,  м е х а 
н и ч е с к о й  н а г р у з к и  от  в р е м е н и  в в и д е  у н и п о л я р н ы х  и м п у л ь с о в  
р а з н о й  к р у т и з н ы  и д л и т е л ь н о с т и .

Построим зависимость между величиной максимальной 
нагрузки F m и временем до разрушения образца F м ~  f  (т). 
Статическая разрушающая нагрузка при рассматриваемых 
Ь'кгпозициях принимается постоянной величиной Fm 50% --- 

const и равной амплитуде импульсной нагрузки, при ко 
торой половина всех приложенных импульсов вызывает р а з 
рушение образна.  При действии длинных импульсов с п о ло 
гим фронтом разрушение произойдет на хвосте импульса.  
Амплитуда разрушающего фактора незначительно превысит 
статическое разрушение напряжения.

С увеличением крутизны импульса уменьшается экспози
ция, растет напряжение, при котором разрушается образец.  
1очки характеристики F — f ( тр ) при разрушении на хвосте 
волны определяются временем тр и амплитудой импульса,  
а при разрушении на фронте падающей волны, что имеет место



при большой крутизне фронта,  большом перенапряжении и 
малой экспозиции, точки характеристики определяются уже 
максимальным достигнутым напряжением на образце. Такой 
способ построения зависимости /•'-- /'(тр )  был предложен 
аьтором еще и 1940 году и опубликован в 1945 г. [5] для 
объяснения зависимости электрическом прочности изоляции 
от экспозиции и построения вольтсекундных характе-ристик.

Таким образом, рассмотрение зависимости импульсной 
прочности твердых тел от экспозиции показывает,  что ир:т 
уменьшении экспозиции величина измеряемой прочности 
возрастает.  Эта зависимость наблюдается вне связи со спо
собом разрушения тела и является следствием общего поло
жения, чго для разрушения тела до данной степени дробления 
необходимо затратить определенное количество энергии. 
Уменьшение экспозиции сопровождается увеличением подво
димой мощности, а следовательно, и амплитуды разрушаю
щего фактора.

В таОл. 2 приведены физические характеристики щелоч
ногалоидных кристаллов при адиабатическом сжатии [6 ]:

Т а 6 л  н к а 2

Х ар а к т е р и с т и к и  к р и с т а л л о в  при н о р м ал ьн ы х  у с л о в и я х  по [6|

С о с т а в
о

Г, И
г

Ро! ■ — ~  
с м л

г
Роз — Г  см- •¿'"'■’п ар  1

1

Н” С\' С —  
С1 'К

Ы Р .009 2 , 6 5 2 , 6 ) 1, 55 1 ,0 3 580 1,482 497
№ 0 1 . 8 ( 4 2 , 1 7 8 2 , 1 5 4 , 18 1 . 18 281 0,821 332
N31 .¿31 3 , 6 3 9 3 , 6 7 7,1!) 1 , 33 140 0 .3 2 5 1 ,9 6
КС1 5 .1 4 0 1 ,9 3 9 1 99 5 ,6 3 1 , 0 ) 227 Э .662 3 , 0 2
К В г 3 . 2 д З 2 , 7 5 6 2 , 7 5 6.6Н 1 . и 177 0 ,4 1 6 2 . 3 3
Сз1 3 , 9 5 0 4 , 5 4 9 4 ,5 1 9 ,3 ') 1 .4 ' , 103 0 ,1 8 5 1 .51

г0 — расстояние м еж д у  соседними катионом и анионом, 
р01 — кристаллографическая плотность по рентгеновским 

данны м,
роэкс  — фактическая плотность,  х  к о э ф ф и ц и е н т  сжимаемости,

о, — коэффициент объемного расширения,  0 ° — характе
ристическая температура

С..- с„= Т7 — •
Ро Х Ро *

Мзмереиич ударной сжимаемости производились в д иа 
пазоне давлений от 2 0  до 1000  килобар.

При одинаковой величине давления ударного сжатия 
относительные плотности р/р0 и, следовательно, приращения



удельных внутренних энергий £  — £о, где Е0 и Е ~  удельная 
внутренняя энергия до и после прохождения ударной волны, 
увеличиваются с уменьшением энергии решетки и увеличени
ем исходного периода решетки,

Давление Я =  р0 £ / • / ) ,  где V  — скорость смещения мас
сы, а О — скорость ударных волн.

При давлении б • 10,( бар степень сжатия возрастает ог 
1,42 для ЫР до 1 - 9 6  и 1,91 для КВг и Сбч!. Соответственно 
для этих солей АЕ возрастает от 0,45 до 3,30 и 4,17 эв/атом.

Наличие ступенек в зависимости плотности р от давления 
для кристаллов КС1 и КВг является результатом фазовых 
превращений в этих веществах и перехода от структуры типа 
N 8 0  к структуре типа СэС1. Ожидаемый теоретически воз
можный фазовый переход, сопровождающийся изменением 
объема, и полиморфизм ЫаС1 в области давлений 105 атм 
практически незамечен до ударных давлений 8  • 10г> атм.

Температуры и плотности кристаллов на ударных ад и а
батах в зависимости от достигнутых давлений представлены 
в табл. 3. Из табл. 3 следует, что относительно более высо
кое увеличение плотности и достигаемой температуры при 
адиабатическом ударном сжатии наблюдается для  кристал
лов, имеющих меньшую энергию решетки. Д л я  порошков 
повышение плотности оказывается меньше, а температуры 
больше, чем для кристаллов.

При равных давлениях ударного сжатия для кристаллов 
разного химического состава достигаются различные относи
тельная плотность и температура.  Сжимаемость кристаллов 
и температура при ударном нагружении растут с увеличе
нием размеров ионов, периода решетки и уменьшением энер
гии решетки. Например, для  ¿лИ при давлении 6  • 10г> атм 
плотность возрастает на 42%,  а температура до 12000°К, а 
для CsJ плотность на 96% и температура до 1300° К.

В табл. 4 для щелочногалоидных солей приводятся вели
чины сжимаемости, полученные при ударных нагрузках,

Сжимаемость кристаллов:

Изменение сжимаемости с давлением — - можно опре-

д 1п V _  дv  
др др ( I )

делить по Бриджмену из условия:

(2)
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где  а  и ¿ —постоянные для данного вещества.  Тогда из (1)

¥ )  = - 2 * +  др )р^>

\<>Р / р - о

Разница между  значениями пэ [3] и [4] мож ет  достигать и 25%.  
Исходя из условия (1),

(5) или и |2| 2 Ь . . .

(3)

(4)

Т а б л и ц а  4 

К о э ф ф и ц и е н т  с ж и м а е м о с т и  по [6]

определяют изменение д и 
электрической проницаемос
ти ионных кристаллов с дав 
лением для низкочастотной 
диэлектрической проницае
мости £ НО условию £ —
— (5), где е,} — оп
тическая диэлектрическая 
проницаемость: 
р — плотность и х — сжима
емость кристалла.

Фазовые превращения, 
ранее обнаруженные Брид
жменом при статическом 
сжатии [6 ], наблюдали у 
КС1 и КВг при динамиче
ском сжатии ударными вол* 
нами при 2 • 104 бар.

На рис. 2 изображены 
адиабаты ударного сжатия 
монокристалло» щелочно
галоидных солей КСI и КВг в координатах давление — плот- 
ность.

Т .1 б .1 и ц а  )
В ы численная  и и зм ер ен н ая  величины — alna> д а н ы  по [7, 8]

С о е д и н е н и е y. 10*8 fiap _ |

1 ,44
LIF 3 ,2 0
LICI 1 ,99
N a F 3 ,9 8
N a B r 4 ,7 0
N aJ 6 ,4 5
К Г 3 , 1 0
KCl 5 ,2 6
КВг 6 ,1 7
KJ 7 ,7 5
RbC.l 6 ,2 1
R b B r 7 ,3 5
R b J 8 ,7 0
C s F 3 ,9 4
C s C l 5 ,2 6
C s B r 6 ,1 7
C s J 7 , 4 3

В е щ е с т в о В ы ч и с л е н о  |5 |  
c l i n /з p

l 0 -f56 a p
и з м е р е н о

LiF 0 ,2 9 0 ,4 4 8 ± 0 .0 2 8
NaCI 0 . 7 2 0.98 ± 0 . 0 6
K Cl 0 .5У 1.05 ± 0 ,0 8
KBr 0 , 6 6 0 .3 2 0 ± 0 ,0 6 9

На рис. 3 приведены начальные участки адиабат Р г  
ударного сжатия и Рт— изотерм, полученных Бриджменом 
при Т =  300°К: Р х— нулевые изотермы при 7' =  0°К.



Р и с .  2. У д а р н ы е  ад и а б а ты  L iF  (1 ) ,  КС! (2 ) ,  КВг 
(И), N a J  ( 4 ) ,  C s J  (5).  С п л о ш н ы е  линии  —  расчет, 
ш т р и х о в ы е  —  п р иближ енны й расч ет .  Ш к а л а  св е р 
х у  д л я  L iF ,  ш к а л а  снизу для КС1, К В г,  N aJ ,  

C s J ' [6]

Р !01О,6ар

Р и с  3 Н а ч а л ь н ы е  участки удар-ных а д и а б а т  и 
и з о т е р м  КС ! (а )  и К В г (б ) .  Р т —  у д а р н ы е  а д и а 
б а т ы ,  Р т — изотерм ы  по Б р и д ж м е н у  при  Г = 3 0 0 ° К ,  

Р х  —  ну л ев ы е  изотермы 7' =  0РК  по [6]



На рис. 3 видны уступы, связанные с фазовыми пер ех о
дами для КС! (а) и КВг (б).  Переход к более плотной 
упаковке происходит при определенном статическом д а в 
лении. При ударном сжатии фазовое превращение н ачинает 
ся при давлениях Р { и заканчивается при давлениях Р2 ^> Р\.

При ударном адиабатическом сжатии в широком и нтер
вале давлений остается та ж е  зависимость свойств кр и ст а л 
лов, что и при статическом изотермическом сж ати и  
в меньших пределах давлений. Меньше сжимаются монокрп- 

| сталлы с большей энергией решетки.  Сжимаемость увеличи
вается с уменьшением энергии решетки при переходе от 1л Р  
к Ся^

Д а ж е  после полиморфного превращения в КС1 и получе
ния более плотной упаковки структуры типа СэС1 с ж и м а е 
мость кристаллов этого химического состава подчиняется 
тому же общему правилу, т. е. кристаллы,  имеющие большую 
энергию решетки, сжимаются меньше, хотя их нач ал ьн ая  
плотность остается малой.

При ударном сжатии пористых порошков опыты произ 
водились с С з ^  имевших р =  2,51; наблюдаются явления,  
объясняемые ангармоничностью тепловых колебаний 
в области малых плотностей и высоких температур.

Температурные эффекты оказываю т закономерное в л и я 
ние на ход ударных адиабат и в особенности при ударном 
сжатии порошкообразных материалов,  плотность которых 
ниже, чем для монокристаллов.

Д ля  приведенных материалов скорость нагружения сущ е
ственно определяет измеряемые характеристики ударного 
сжатия монокристаллов. Для  ударных волн при известном 
давлении на фронте волны легко определить и скорость 
нагружения, так как р =  \ (О, 11) по уравнению состояния, 
ширина фронта волны, исчисляемая ангстремами, т а к ж е  
определима при известных давлениях Р.

При распространении ударных волн параллельно (100) 
в монокристаллах МдО, расколотых по плоскостям ( 1 0 0 ), 
наблюдалось значительное уменьшение областей когерент
ного рассеяния рентгеновских лучей по сравнению с рассея 
нием их в образцах,  медленно деформированных.  Размеры 
областей когерентного рассеяния в образцах,  деформирован
ных взрывом, не превышают 200 А. Они расположены между  
дислокациями или дислокационными пучками. Концентрация 
дислокаций оценивается около 1 0 12 с м - 2  [9 ].

При достижении больших давлений происходят полиморф
ные изменения химических связей и переход диэлектриков и 
полупроводников в металлическое состояние.



При очень больших давлениях, образующихся при про
хождении взрывных волн, наблюдалось превращение графита 
ромбической структуры в алмаз. Время перехода составляло 
несколько мкеек.

'Килим образом, существуют процессы перехода в новую 
структурную форму вещества во всем объеме тела без обыч
но! о образования центров кристаллизации и сравнительно 
медленной рекристаллизации.

Теория сжатия и накопления энергии, объясняющая мно- 
гочистенные явления, возникающие при увеличении давления 
д ) гесколько дгсятков килобар, когда степень сжатия дости
гает 1 0 -1- 2 0 %, предложена [ 10, 11].

Для  области высоких давлений и предложена теория, 
объясняющая процессы [ 1 2 ] перехода вещества из неметал
лического состояния в металлическое вследствие сближения 
атомов при высоком давлении и уменьшении потенциала их 
ионизацни при этом. При больших давлениях электроны 
отщепляются от своих атомов и образуют электроны про
водимости.

Такие переходы возможны по вычислениям [13] уже при 
давлениях больше 250 килобар. Последующие расчеты [12] 
показлли, что при давлении выше одного мегабар большин
ство химических соединений переходит в металлическое 
состояние.

Расширение тела приводит вещество, которое был:) 
в металлическом состоянии при большом давлении, к пере
ходу в неметаллическое состояние, отличное от исходного. 
Сжатие и превращение вещества в металлическое состояние 
зависит ог двух ’существенных параметров включения атомов 
и их геометрического расположения при низком давлении.

На основе общих принципов термодинамики выводятся 
условия перехода вещества в металлическое состояние.

В теории Либби при увеличении давления атомы образу
ют более плотную, обычно гексагональную или кубическую 
решетку.

Имеют место ограничения скорости реакции, а имении 
скорости переходов электронов, которые происходят медлен
но вследствие наличия некоторых запретных состояний. ¿Мал:) 
вероятно, что имеющиеся запрещенные переходы относятся 
сразу к большому числу электронов. Поэтому следует счи
тать, что в общем случае скорость электронных переходов 
будет превышать скорость ударного сжатия.

Принимая скорость электронных переходов в пределе 
равной скорости ударного сжатия, получим соответственно 
время перехода равным времени сжатия, т. е. несколько 
микросекунд. Скорость ударных волн в твердом теле дости
гает Ю6 см/сек и зависит от свойств материалов.



После прохождения ударной волны сжатия давление бу
дет падать.

По пониципу Франка — Кондона переходы электронов 
происходят за более короткое время, чем перестройка атомов 
вследствие падения давления. Вещество очень быстро перехо
ди:  обратно в неметаллическое состояние, становящееся 
стабильным при такой степени расширения, где металл я в 
ляется неустойчивым. Таким образом,  за время прохождения 
фронта ударной волны вещество переходит из неметалличе
ского состояния в металлическое и обратно. При понижении 
давления на хвосте волны образуются различные устойчивые 
формы состояния вещества при разных степенях расширения,  
где металл теряет устойчивость.

По теории Либби графит и алмаз  при высоком давлении 
700 кнлобар переходят в металлическое состояние — углерод
ный трехмерный металл с плотностью 4 г/см3.

С увеличением симметрии в распределении электронов по 
оболочкам атомов возрастет скорость электронных перехо
дов. Опыт показывает, что, вероятно, электронные переходы 
происходят прежде, чем давление распространяется на весь 
объем металла.

¿Многие элементы четвертой группы и комбинации эле 
ментов третьей и пятой групп, второй и шестой переходят 
в металлическое состояние при давлении несколько десятков 
кбар, Механизм, предложенный Либби, может начать дей 
ствовать уже при давлениях несколько десятков килобар [ 1 2 ].

Ударная волна может вызвать  химические изменения 
в твердом теле со скоростью, много большей, чем это дает 
какой-либо известный диффузионный или ядерный механизм.

Предполагается,  что ударная волна и высокая степень 
сжатия,  вызываемые высокими давлениями в области мега
бар, могут превратить весь кристалл в активированный комп
лекс, и все вещество, при предельном давлении переходит 
в металлическое состояние.

После снятия давления и расширения системы наступает 
обычное состояние вещества, которое стабилизируется.  П е
реходы м3 одного состояния вещества в другое происходят 
с большими скоростями.

Частным случаем является превращение графита в ме
таллообразное состояние при больших давлениях и переход 
в алмаз  после снятия давления.

При давлениях 1 мегабар большинство веществ превра
щается в металлы с уменьшением атомных объемов.  При 
дальнейшем сжатии полученное металлическое вещество опять 
переходит к неметаллическому состоянию, которое, однако, 
может отличаться от первого неметаллического состояния. 
Величичн давлений, при которых происходят эти изменения,



ЗеШ:сит or вида атомов и типа кристаллической решетки 
псщества.  С увеличением давления возрастает скорость реак
ции, достигая больших величин при давлении около 1 мега
бара.  Ранее теория не учитывала скорость перехода из одного 
состояния и другое и разнообразие неметаллических форм 
вещегтвл.  переходящих в одну и ту же неметаллическую 
форму.  Теория Либби объясняет эти явления.
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§ 6. В Л И Я Н И Е  С К О Р О С Т И  Н А Г Р У Ж Е Н И Я  
Н А  Ф И З И К О - М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  П А Р А М Е Т Р Ы  Г О Р Н Ы Х  П О Р О Д

И М И Н Е Р А Л О В

Теоретически условия наступления предельного напря
женного состояния горных пород связывают с нарушением 
прочности материала путем сдвига -или отрыва. Оно наступает 
при достижении касательными напряжениями в плоскостях 
скольжения предельного значения т Нр, связанного с действу
ющим по тем же плоскостям нормальным напряжением а К[), 
т. е. в пределах прочности тела условием:

/ ( "  кр з) <  *кр , 1 (1 )
а при разрушении / ( т кр«з) =  ткр )

Д л я  пластичных п о р о л  типа глин было установле
но [ 1, 1 0 |, что кривая предельных напряженных состоя
ний ■сКр =  / ( 3) в октаэдрических координатах описывается
уравнением  параболы: _______

т = \ f В ~  °окт (2) 
О К Т  - у  А  >

где  т0КТ — предельное октаэдрическое касательное напря 
жение,



а0кт — соответствующее нормальное напряжение,
А и ¿  — постоянные, определяемые из дан ны х по измере

нию твердости или одноосного сж ати я  тела.
Передача импульсов напряжений при соударении двух; 

тел и распространение упругих и упруго пластичных волн 
напряжений связаны с прохождением их через границы срсд, 
а следовательно, с возникновением волновых явлений отра
жения, преломления и интерференции.

Учет этих явлений существенно важен для  энергетическо
го анализа процессов соударения и разрушения тела при 
ударе, когда только часть энергии удара затрачивается на 
разрушение, а часть энергии отражается обратно в боек и 
уносится из области контакта с разрушаемым телом. В р аз 
рушаемое тело энергия передается волной р сжатия и рас
пространяется и нем волнами сжатия и растяжения.  Остав
шаяся в бойке энергия в виде волны сжатия,  если отражение 
происходит от тела большей акустической жесткости, уносит
ся волнами сжатия и растяжения. Если отражение происхо
дит от тела меньшей акустической жесткости, то отраженная 
волна является волной растяжения, которая с течением вре
мени переходит затем в волну сжатия.

При высоких скоростях деформирования,  с уменьшением 
чла^тичиостн пород, условия предельных состояний для всеч 
пород выражаются наклонными прямыми, как  это дано на 
рис. 1 [9].

Скорость деформирования существенно изменяет вид 
зависимости т - - - / ( о )  предельных кривых пластичных пород 
ирамора,  каменной соли, а для хрупких пород (кварцита) 
э т ) влияние незначительно.

Для  пластичных пород предельные кривые приближают
ся к прямой с крутым наклоном при начальных скоростях 
деформирования ^  40 м/сек.

Заметное влияние скорости нагружения на вид предель
ных кривых наблюдается в том случае, когда предельное 
напряженное состояние связано с возникновением пластиче
ской деформации. При хрупком же разрушении,  например, 
у кварцита влияние скорости в условиях динамического на
гружения на характер предельной кривой не выходит за 
пределы ошибок опыта. Такое же явление наблюдается и 
для пластических материалов мрамора и каменной соли при 
высоких скоростях соударения выше 55 м/сек, когда разру
шение происходит при высоком уровне прочности без пласти
ческой деформации и упрочнения.

Если скорость соударения более 40 м/сек, то различия- 
между предельными зависимостями для разных горных пород 
становятся несущественными.



Время достижения разрушающей нагрузки увеличивается 
с повышением пластичности горных пород.

При вдавливании штампа диаметром 10 мм в мрамор со 
скоростью 2 0  м/сек для достижения разрушающей нагрузки 
требуется 0 , 0 0 0 2  сек, для хрупкого кварцита в два раза 
меньше, 0 ,0 0 0 1  сек, а для высокопластичных каменной соли 
и пористого известняка соответственно 0,00036 и 0,00040 сек.

а б

б
Р и с .  1. З а в и с и м о с т ь  т  =  / (<j) п р и  р а з н ы х  скоростя х  д е ф о р м и 
р о в а н и я  и р а зл и ч н ы х  м и не р ал о в  и горн ы х  п о р о д  по [1]:  
а  —  м р а м о р ,  б  —  к а м е н н а я  соль, в —  кв а р ц и т ,  I — с ж а т и е  о д 
н о о с н о е ,  I I — вд а в ли в а н и е ,  I II  —  п р о д о л ь н о е  с ж а т и е  при в с е 

ст о р о н н е м  д а в л ен и и ,  IV —  и сп ы тан и е  в м атрицах:
/  —  V =  40  м!сек,  2 —  V =  30 м/сек , 3  —  V »  20 м/сек, 4 —  с т а 
ти ч е с к о е  в д а в л и в а н и е ,  5 — V =  38 м/сек,  6 — V =  28 м/сек,

7 —  V =  18 м/сек,  8 —  К =  55 м/сек,  9 — V =  28,5 м/сек

Закономерности усталостного разрушения горных пород и 
металлов имеют много общего, но количественно имеются 
существенные различия [ 1].

Объемное усталостное разрушение начинается у горных 
пород при напряжениях,  в десятки раз меньших значения 
предела прочности. Для металлов отношение предела проч
ности к пределу усталости много меньше [2 ].



Число циклов нагружения для разрушения горных пород 
при напряжениях,  близких к пределу усталости, в сотни 
тысяч и миллионы раз меньше, чем для  металлов. Д ля  п ла 
стичных горных пород число ударов при напряжениях,  близ 
ких к пределу усталости, больше, чем для хрупких горных 
пород. Влияние скорости нагружения на свойства твердых 
тел, по В. Д. Кузнецову [3], может быть следствием значи
тельных сил инерции, возникающих при таких скоростях.

Например, для выдвижения пули весом 10 г с массой 
т  «  0,001  кг/сек2/м и скоростью полета V =  800 м/сек, 
останавливающейся при ударе за время 1 0 “ 3 сек,замедление 
составит: а =  8 • 105 м/сек2. При этом сила инерции составит 
F = та  =  800 кг или при площади контакта 5 = 1 0  мм2 н а 
пряжение достигает значения 80 кг /мм2. При динамических 
нагрузках со скоростями 1000 м/сек, по В. Д.  Кузнецову, силы 
инерции приобретают первостепенное значение [4].

Изменения свойств металлов при высоких скоростях нагру
жения объясняются упрочнением и отдыхом материала при 
деформировании. Упрочнение определяет уменьшение 
пластичности, повышение сопротивления деформации, при
ближение предела текучести к пределу прочности. Отдых 
снимает упрочнение материала. Этот процесс протекает со 
скоростью, значения которой уменьшаются с понижением 
температуры.

Уг.рочнечие, остаточное изменение свойств наименьшим 
будет при низких температурах. С увеличением скорости 
деформирования уменьшается время деформирования и, сле
довательно, отдыха, скорость протекания которого не свя
зывается со скоростью нагружения.

Однако напряжения при заданной относительной 
деформации не могут возрасти выше того значения, которое 

' получается для той же деформации при очень низкой темпе
ратуре, когда практически не наблюдается отдыха матери
ала. Поэтому с увеличением скорости деформирования н а 
пряжения должны расти, асимптотически приближаясь 
к некоторому предельному значению [5].

Все характеристики сопротивления твердых тел деф ор
мированию растут с увеличением скорости нагружения, но 
этот рост происходит значительно медленнее,  чем растет 
сама скорость [6 ]. Особенно сильное влияние оказывает  
скорость деформации на предел текучести, величина которого 
растет с увеличением скорости нагружения.

Влияние скорости деформирования на упрочнение тела 
меньше для монокристаллов, чем поликристаллов. Это влия
ние растет с уменьшением размеров зерна [4, 5]. Скорость 

dz
. нагружения v H =  —  , характеризуемая значением в озра 

ст



стания напряжения а  кг/мм2 в единицу времени г, влияет на 
показатели процесса разрушения пластичных тел.

По [5, 6 ] с увеличением скорости нагружения наблюдает
ся рост предела текучести материала сопротивления дефор
мации, влияния объемных сил [2 ], 'инерции тела, влияния 
скоростей распространения упругих и пластических волн, 
обус* с-вливающих неравномерность процесса нагружения и 
возникновения сложного напряженного состояния в теле.

При электронмпульсном пробое и разрушении горных 
пород достигается наибольшая скорость нарастания разру
шающей нагрузки [7].  Например, до 1000 м/сек с помощью 
явления электрического пробоя минералов и горных пород 
удобно изучать влияние скорости нагружения на физико-ме
ханические характеристики и прочность горных пород [6 ]. 
О влиянии скорости приложения нагрузки на эффективность 
динамического разрушения горных пород существует в л и 
тературе четыре мнения: первое, что с повышением скорости 
нагружения растет эффективность разрушения тел, второе — 
противоположное мнение о снижении эффективности и третьи 
считают, что скорость нагружения на показатели процесса 
ударного разрушения не влияет.

Четвертая гипотеза исходит из предположения, что влия
ние скорости нагружения будет различным при хрупком и 
при вязком разрушениях.

При этом виде нагружения будут отсутствовать некоторые 
пторриные явления, например, действие сил инерции, сейсми
ческие велны и сл ожная картина распределения напряжений 
как следствие наложения отраженных волн.

По данным [8 ], скорость V приложения нагрузки, как ч 
величины последней, играет в процессах разрушения горных 
пород решающую роль.

Увеличение скорости сопровождается ростом скорости 
разрушения.

Нн рис. 2 представлена зависимость глубины разрушения 
вулканизированной резины от скорости приложения нагрузки 
при постоянной величине энергии. С увеличением скорости 
нагружения уменьшается работа на упругие деформации, а 
работа разрушения и величина разрушенного объема тела 
растут, как это дано па рис. 2 .

В. Д. Кузнецов и Н. Я. Соколов при опытах по сбрасыва
нию па поверхность каменной соли стальных шариков по
лучили зависимость диаметра отпечатка и суммарной длины 
трещин от высоты падения шарика И[. Высота отскока ш а
рика Яг пропорциональна упругой энергии, запасаемой 
в образце и. шарике при его ударе о поверхность, минус энер
гия, уносимая сейсмическими волнами. Диаметр отпечатка 
характеризует объем тела, в котором установилась птасти-



ческая деформация.  Общая длина трещин пропорциональна 
р а бете, затрачиваемой на разрушение.

С возрастанием скорости удара при увеличении высоты 
падечпя шарика вначале растет запас аем ая  упругая энергия,  
затем начинается пластическая деформация  и рост разруш е
ния, которые сопровождаются уменьшением упругой энергии.

Ос
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' i;c. 2. З а в и с и м о с т ь  глубины р а з р у ш е н и я  в у л к а н и з и р о в а н н о й  р е з и н ы  
о т  скорости  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и  по [9]

Па рис. 3 представлена зависимость объемной энергии 
разрушения герных пород от скорости удара бойком на копре 
по [9].

Н<: рис. 4 дана зависимость относительного прироста 
глубины лунок, образующихся во время удара бойком, при 
возрастании скорости нагружения в пределах 2,07 
+  1 1.03 м/сек от коэффициента крепости разрушаемой поро
ды / по [9].  Наблюдается увеличение относительного приро
ста глубины лупки при возрастании скорости приложения 
нагрузки от V тп до V т2Х с ростом крепости горных пород 
(рис. 4). Из рис. 3 следует, что эффективность динамического 
способа разрушения горных пород при высоких скоростях 
нагружения особенно быстро растет для  крепких пород, име
ющих высокое значение удельной энергоемкости.

Наблюдалось разрушение базальта ,  кварца,  песчаника, 
глинистого сланца,  гранита при обстреле его дробинами,  
скорость которых изменялась от 22,1 до 2,94 м/сек. Для  всех 
испытанных материалов объемная работа разрушения умень
шается с увеличением скорости удара.  Величина этой р а б о 
ты меньше, чем в однократном ударе,  что, вероятно, связано



с увеличением трещиноватости, вызываемой действием 
каждой дробины [9].

Одним из важных практических выводов исследований 
чо динамическому, разрушению является установление повы
шение относительной эффективности ударного разрушения

Рис. 3. З а в и с и м о с т ь  «объ емной  энергии» р а з р у ш е н и я  о т  с к о 
рости у д а р а :  / - — б а з а л ь т ,  2  —  гранит, 3  —  к в а р ц ,  4 —  глини

сты й  сланец  по [9]

с увеличением крепости горных пород. Эффективность разру
шения при статическом разрушении крепких горных пород 
ниже, чем слабых [ 6 ]. Этот результат, вероятно, является 
следствием того, что область хрупкого излома смещается 
в область комнатных температур для пород высокой кре
пости.

В то время как для  пород малой крепости при комнатных 
температурах и применявшихся скоростях нагружения проис
ходил вязкий излом.

Высказано предположение,  что наиболее полной харак
теристикой, Бполне определяющей сопротивляемость горных 
пород динамическому разрушению, является скорость рас
пространения продольных колебаний или акустическая жест- 
440
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Рис. 4. З а в и с и м о с т ь  относительного  
прироста  гл у б и н ы  лу н о к ,  о б р а з у ю 
щ ихся  во в р е м я  у д а р а  бойком  при 
возрастании с к о р о с т и  п р и л о ж е н и я  н а 
грузки о т  2,07 д о  14,03 м /сек  от 
коэф ф ициента  к р е п о с т и  п ороды , по 

М. М. П р о т о д ь я к о н о в у ,  по [9]

Рис. 5. И з м е н е н и е  вр ем ен н о го  со 
противледия  о б р а з ц о в  при о д н о о с 
ном сж атии  в з а в и с и м о с т и  о т  т е м 
пературы  п о  [ 6 ] :  / — песчаник; 
2 —  габбро; 3  —  г р а н и т ;  4 —  м р а 

м о р  [9]



косгь, п р ед ъ яв л яю щ а я  собой произведение скорости распро
странения продольных колебаний на плотность [6 ].

Механическое действие взрыва заряда ВВ или импулье- 
ногп электрическою разряда  п породе в определенной степени 
эквивалентно действию механического удара,  производимого 
со скоростью многих сотен м/сек.

Приведенные закономерности можно распространить и н:1 
описание разрушения горных пород при взрыве заряда ВВ 
пли электрическом разря де  в них [7].

В условиях динамического нагружения при скорости де
формирования менее 10 м/сек изменение механических 
характеристик не превышает разброса данных экспери
мента [ 1].

В. Д.  Кузнецов считал, что хрупкая прочность твердых 
тел пе зависит от температуры.  По экспериментальным дан
ным [6 ], па рис. 5 представлено изменение временного соп
ротивления горных пород одноосному сжатию в зависимости 
от температуры.

С повышением температуры от минус 180°С д о + К Ю О ’С 
прочность горных пород падает. При охлаждении песчаника 
от комкатной температуры до минус ^ О ’С сопротивление 
одноосному сжатию возрастает  в 1,75 раза, для мрамора на 
5,6%,  а для гранита на 11,4%.

При нагревании до более высоких температур разные 
псроды ведут себя различно. Для габбро кривая 2 и песча
ника /  вначале наблюдается возрастание прочности, а начи
ная с 600°С — падение. Д л я  мрамора и гранита с повышени
ем температуры наблюдается снижение прочности.

Вероятно, на величину хрупкой прочности понижение 
температуры влияет так же, как повышение скорости нагру
жения.
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§ 7. Х Р У П К О Е  Р А З Р У Ш Е Н И Е  С Т Е К Л А

Хрупкое разрушение или разрушение тела после пласти
ческой деформации происходит при различных скоростях их 
нагружения. При медленном нагружении наблюдается пла- 
сП'Ческан деформация тела. Если скорость нарастания 
нагрузки ослика, то разрушение может быть хрупким, без 
предварительных процессов, например, пластической дефор- 
маии I. Стекла относятся к числу тел, которые претерпевают 
хрупкое разрушение даже при сравнительно медленном нагру
жении.

По данным [1], хрупкость материала характеризуется 
кривой, выражающей зависимость числа трещин,  образовав
шихся около отпечатка, величина которого зависит от изме
нения нагрузки [ 1].

Определяя процент волокнистости в изломе стальных 
образцов, авторы пришли к выводу, что вид излома не пока
зателен для работы деформации, т. е. составляющей,  харак
теризующей способность металла противостоять зарождению 
трещин при испытании на маятниковом копре. Характери
стика вида излома может быть использована только как 
критерий оценки склонности металлов к хрупкому разруше
нию [2 ].

Хрупкий излом стекла представляет большой интерес для 
исследования прочности твердых тел в условиях, не ослож
ненных вторичными явлениями [3].

Хрупкий излом без пластической деформации эквивален
тен разрушению тела при большой скорости нагружения. 
Практически измеряемая прочность листового стекла состав
ляет менее 10 кГ/мм2. Это значение на несколько порядков 
ниже, чем теоретически оцененная величина прочности. Пу- 
тел: дополнительной обработки стекла его измеряемую проч
ность при нагружении по способу симметричного изгиба 
удается повысить до 140 кГ/мм2, а максимальную выше, чем 
до 400 кГ/мм2. Разрушение стекла в этих опытах было 
хрупким, взрывоподобным. Частные значения прочности 
листового стекла изменяются по кривой /,  представленной 
на рис. 1, на котором даны кривые дисперсии прочности тол
щиной 2 мм после различной обработки его поверхности [3].

3 каждом случае общее число образцов было /V 100, 
/2 — число образцов, прочность которых лежит в указанном



интервале: 1 — в исходном состоянии, 2 — после травления 
2 0  вес % водным раствором плавиковой кислоты; при обыч
ных условиях подготовки и ведения опытов, 3—предполага
емое видоизменение кривой 2 в случае подавления побочных 
факторов; 4 —  после травления и оберегания образцов от

Ри с .  1. К р и в ы е  дисперсии  прочности 
с т е к л а  то л щ и н о й  2 мм  п р и  разл и ч н ы х  
с о с т о я н и я х  п оверхности  о б разц ов .  
В к а ж д о м  случае  о бщ ее  число  о б р а з 
ц о в  ¿ У > 1 0 0 ,  п  —  число о б р а з ц о в ,  
пр о ч н о ст ь  кото р ы х  л е ж а л а  в з а д а н 
н ом  и н тервале :  / — в и сх о д н о м  со 
с т о я н и и ,  2 — после т р а в л е н и я  при 
о б ы ч н ы х  у сл о в и я х  п о д г о то в к и  и ве* 
д е н и я  опытов,  3  —  п р е д п о л а г а е м ы е  
и зм ен ен и я  кривой  2  в  с л у ч а е  п о д а в л е 
н и я  побочны х ф ак т о р о в ,  4 —  после 
т р а в л е н и я  и о б ер е ган и я  о б р а з ц о в  от 
к о н т а к т н ы х  п о в р е ж д е н и и  п оверхности  

и в л и я н и я  о т р и ц а т е л ь н ы х  агентов ,  
5  —  то ж е ,  но при в и з у а л ь н о м  отборе 

о б р а з ц о в  '[З]

контактных повреждений; 5 — то же, но при визуальном от
боре образцов,

Предполагается  [3], что если образцы стекла при измере
нии их прочности не будут подвергаться ослабляющим дей
ствиям,то исходная кривая 2 прочности потравленных образ 
цов долж на  бы трансформироваться к виду [3 ].

Результаты таких опытов, в которых потравленные 
образцы действительно оберегались от действия опасных 
факторов и в первую очередь от контактных повреждений 
поверхности, представлены кривой 4. Из сравнения кривой 
2 и 4 (рис. 1) следует, что в приведенных условиях испытания 
наблюдается добавочное упрочнение стекла в пять раз. При 
444



этом также заметно повышается уровень минимальных проч 
ностей в зоне рассеяния. Как видно из сравнения кривых 
5  и 4 (рис. 1), более строгий отбор образцов,  в котором н е 
вооруженным глазом нельзя было обнаружить дефектов, при
вел к еще большему повышению уровня минимальных 
значений прочности и дальнейшему сокращению зоны р а с 
сеяния и соответствующе
му возрастанию средней 
прочности данной партии 
образцов. Стекло было по
лучено весьма прочное и 
практически с ничтожным 
разбросом частных вели
чин прочности отдельных 
образцов.

В опытах показано, 
что листовое стекло по 
своей природе как аморф
ное тело является весьма 
высокопрочным и может 
достигать прочности стек
лянного волокна.

Удаление путем трав
ления поверхностного 
слоя стекла, ослабленного 
царапинами и другими 
дефектами поверхности, 
сопровождается значи
тельным повышением его 
прочности. Изучалось 
также упрочнение стекол 
путем закалки в жидко
сти и последующего трав
ления.

На рис. 2 представле
на прочность стекла тол
щиной 2 ,6 — 3,0 мм: 1 — в 
исходном состоянии, 2 — после травления:  а) упрочнения 
закалкой в жидкости с последующим травлением, б) состоя
ниях при обычном испытании на прочность, 3 — то же, но 
при оберегании образцов от контактных повреждений поверх
ности и действия других разупрочняющих факторов,

И? рис. 2  сделан вывод, что структурно физический фактор  
упрочнения стекла наблюдается и при обработке стекол по 
указмнгому методу.

После закалки стекла в жидкости и последующего т р а в 
ления можно получить за счет закалки небольшой добавочный

Рис. 2. П р о ч н о с т ь  с тек л а  т о л щ и н о й  
2,6— 3,0 мм: I  —  в исходном  с о с т о я 
нии, 2  —  в 1р а в л е н о м  (а )  и у п р о ч н е н 

ном з а к а л к о й  в ж и д к о с т и  с  п о с л е д у ю 
щ им т р а в л е н и е м  (б)  со с т о я н и я х  п р и  
о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  п од готовки  и в е д е 
н и я  о п ы т о в ,  < 3 то ж е ,  но при  о б е р е 
г а ни и  о б р а з ц о в  о т  к о н так тн ы х  п о 
в р е ж д е н и й  и  дей ст в и й  д р у г и х  о т р и ц а 

т е л ь н ы х  ф а к т о р о в  по [3]



прирост средней прочности п уменьшение разброса значений 
прсчиости отдельных образцов.

Закалка сопровождается повышением свободной энергии 
тела и, следовательно, уменьшением его устойчивости. По
вышение прочности стекла после его обработки свидетельст
вует, что значение измеряемой прочности было ниже проч-

кГ/мп*
МОЬ

1001______________________________
0 0,5 10 м/(

й г

Р и с .  3. И зм ен ен и е  прочности с т е к л я н 
н ы х  во л о к о н  ал ю м о б о р о с ил и к ат н о го  
с о с т а в а  после травления  п л а в и к о в о й  
к и с л о т о й  на различную  гл у б и н у  с н я 
т о г о  с л о я :  /  —  волокна после д л и т е л ь 
ного  х р а н е н и я  или тепловой  о б р а б о т 
ки ;  2  —  пром ы ш ленны е с н ят ы е  с р а з у  
п о с л е  ф и л ь е р ы ;  3 —  без д еф ек тн ы е  в о 
л о к н а .  Р а б о ч а я  длина о б р а з ц о в  —

10 мм. д и а м е т р  10 \п< но [9]

ност.1, присущей ненарушенной системе атомов, при которой 
свободная Энергия системы минимальная,  а прочность связи 
максимальная.

В опытах было показано, чго прочность стеклянных нитей 
без поверхностных дефектов, взятых сразу после фильеры до 
намотки их на катушку,  оказалась раза в два выше прочности 
стекловолокна и достигла 250—300 кГ/мм2 и не зависела от 
длины нити в пределах до 20  мм.

Н ;1 рис. 3  представлена зависимость прочности стеклян
ных нитей алюмосиликатного состава после травления их 
плавиковой кислотой на различную глубину снятого слоя: 
/ _ в , )Лпкна после длительного хранения или тепловой обра
ботки; 2 —  промышленные,  снятые сразу после фильеры; 3 — 
бездефектные волокна.  Рабочая длина волокна равна 10 мм, 
а ди.-'Уетр 10 мк [9].

После травления на поверхности нитей образуется тонким 
упрочненный относительно бездефектный слой, прочность 
которого в 1,5 раза  больше, чем прочность объема.



При испытании на разрыв тонких нитей их прочность 
с увеличением длины выше 3 мм сильно падает.  Образцы 
длиной менее 3 мм имеют значение прочности, совпадающее 
с прочностью бездефектного стеклянного волокна.

Нч прочность стекла и стекловолокна оказывает  большое 
вльяние влага, являющаяся поверхностноактивной средой 
[ 10]. Г1о [ 10] для щелочного стекла прочность на разрыв 
в вакууме в 2—2,5 раза выше, чем в атмосфере.

Для  кварцевых волокон обнаружено различие прочности 
в вакууме и атмосфере в 4 раза [11]. Эти результаты объяс- 
няютсч влимшем влаги, являющейся поверхностноактивной 
средой. Прочности в вакууме и поверхностной среде, по те

ории Гриффитса, относятся, как ’ где «о — поверхност

ное натяжение стекла в вакууме, а  — в воде. Д л я  силикатных 
стекол ао ~  1200 эрг/см2, а ~  250 эрг/см2-, поэтому 
прочность силикатного стекла в вакууме долж на  быть выше, 
чем в атмосфере, в два раза.

Прочность поверхности полученных бездефектных стек
лянных волокон, равная при испытании в атмосфере 
300 кГ/мм2, в вакууме должна быть равна примерно 
600 кГ/мм2. Прочность внутренних частей стекловолокна, 
обнаруженная травлением н равная 200 кГ /мм 2, при испы
тании в атмосфере должна быть в вакууме равна 400 кГ/мм2.

Бездефектные стеклянные волокна, 'как правило,  разруша
ются равномерно на мелкие части, а иногда и в порошок. 
Обычные волокна, содержащие дефекты, разрываются по 
дефектным местам на две части [ 12].
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§ 8. Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  В Т В Е Р Д О М  Т Е Л Е  У П Р У Г И Х  В О Л Н ,  
В О З Н И К А Ю Щ И Х  П Р И  В З Р Ы В Е

Гипотезы, объясняющие разрушение твердых тел прч 
взрыве, можно объединить в три группы [1, 2, 3, 4].

1. Разрушение тела взрывом происходит за счет давления 
газообразных продуктов разложения ВВ в камере и направ
лено от за р я д а  к поверхности тела.

Это объяснение противоречит следующим наблюдениям. 
При взрыве ВВ образуются газы при температуре до 
4000°С и развивающие в центре взрыва в начальный момент 
давления до 105 -4- 3 * 105 атм. В связи с разрушением веще
ства и увеличением объема взрывной камеры, теплопередачи, 
утечки горячих газов давление быстро падает и на расстоя
нии пяти радиусов заряда становится значительно меньше 
предела прочности материала среды. Следует заметить, что 
предел прочности горных пород при всестороннем сжатии до 
5 -  10* атм, по крайней мере, на порядок выше предела 
прочности при одностороннем сжатии.

2. Д р у г а я  группа гипотез считает, что разрушение тел 
взрывом происходит вследствие распространения волн на
пряжения, возникающих при импульсном воздействии газооб
разных продуктов взрыва на стенки камеры. Волны распро
страняются от заряда во все стороны, образуя сложную к а р 
тину распределения напряжений сжатия и растяжения 
в объеме тела,  определяемую интерференцией падающих и 
отраженных от поверхности тела волн. Разрушение тела 
происходит за счет образовавшихся напряжений сжатия и 
растяжения.

3. Третья группа гипотез объяснения разрушения твердых 
тел взрывом считает возможным протекание разрушения как' 
действием волн напряжения, так и давлением расширяющих
ся газообразных продуктов детонации. Роль каждого из этих 
фа м о р о в  определяется физическими свойствами разрушае
мого материала  и характеризуется их акустической жест
костью: /, =  р • с, где

2
X — акустическая жесткость среды,  — ------- ,

см-сек

р — плотность материала г/см3,
с - - с к о р о с т ь  распространения продольных волн, см/сек.
Из определения следует, что акустическая жесткость 

больше у твердых тел, имеющих большие силы связи между 
его частицами,  и является величиной, аналогичной жестко
сти связи [5].

Возможно,  что механизм разрушения тела взрывом изме
няется в зависимости от акустической жесткости материала.



При большой жесткости среды 105 4 - 2 5 - ю 5 г/см2/сек зату
хание упругих волн в материале мало, поэтому разрушение 
тела будет происходить за счет волн напряжений сжатия,  
идущих от заряАа и отраженных от поверхности волн на
пряжений растяжения,  идущих в глубь тела.  Так как проч
ность породы на растяжение значительно ниже прочности 
на сжатие, то разрушение может определиться главным

Ри с .  1. Э пю ры  « н а п р я ж е н и е — в р е м я »  
в м р а м о р е  на р азл и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  

о т  центра в з р ы в а  [1]

образом волнами растяжения и распространяться от поверх
ности тела в глубину. Для  пород, имеющих акустическую 
жесткость 0,2 • 105 +  5 • 105 г/см3 * см/сек, происходит сильное 
затухание волн напряжения,  и их роль в разрушении мала. 
Разрушение таких пород происходит за счет давления газооб- 

, разных продуктов взрыва, смещающих частицы среды от 
заряда к поверхности.

При взрыве в твердом теле в нем распространяется упру
гая волна в виде однократного импульса. Условия распрост-



ранения импульса напряжения и затухания волны зависят 
от физических свойств твердого тела, формы, размеров и 
свойств материала  заряда.

На рис. 1 представлены изменения радиального напряже
ния сжатия при взрыве 2 г тэна в мраморе,  в зависимости 
от времени распространения на указанных расстояниях от 
центра взрыва при радиусе Яо =  6,7 мм.

Рис.  2. Эпю ры « н а п р я ж е н и е — врем я»  
в р а зл и ч н ы х  по р о д ах  н а  расстоянии  
40 о т  центра  в зр ы в а :  !  —  д и а б а з ,
2  —  гр а н я т ,  3 —  м р а м о р ,  4 —  извес т 

н як  (во д о н асы щ ен н ы й )  [ I]

На рис. 2 показано изменение напряжения на расстоянии 
40 Яо от центра взрыва в зависимости от времени происхож
дения волны в различных указанных породах.

На рис. 3 приведена зависимость от расстояния величины 
напряжения сжатия в разных породах при взрыве 2 г тэна. 
Затухание максимальных радиальных напряжений на хвосте 
волны сжатия (рис. 3) больше в известняке, акустическая 
жесткость которого наименьшая и меньше в диабазе,  имею



щем наибольшую акустическую жесткость среди представлен
ных на рис. 3 материалов.

Величина амплитуды напряжения растет с увеличением 
мощности взрыва,  акустической жесткости среды и ее м е х а 
нической устойчивости.

Р иг .  3. З а т у х а н и е  м а к с и м а л ь н ы х  р а 
д и а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  с р а с с т о я н и е м  
в различ ны х  п о р о д а х  при в з р ы в е  2 г 

тона [ I ]

Уменьшение радиальных напряжений с расстоянием свя- 
32но с потерей энергии волн на разрушение и различные 
процессы, предшествующие разрушению породы в зоне, 
близкой к заряду.  Больше разрушений происходит в слабой 
породе известняка и меньше в крепкой породе диабаза .  
С увеличением акустической жесткости материала уме ньша
ются и тепловые потери, обусловленные пластической 
деформацией.

Фронт импульса большой длительности получается более 
крутым при взрыве более мощных ВВ и в породах с большей 
акустической жесткостью. Фронт короткой ударной волны по 
порядку величины может составлять несколько межатомных



рг.сс-сяний и в области больших чисел Маха слабо зависит 
от амплитуды давления,  следовательно, и жесткости среды. 
Затухание амплитуды напряжений происходит относительно 
быстрее вблизи поверхности заряда.  На больших расстояни
ях затухание амплитуды происходит медленнее и примерно 
одинаково в различных породах и при различных ВВ.

Затухание, вероятно, можно описать обычной формулой, 
описывающей затухание электромагнитных волн вдоль про
водов.

С увеличением затухания амплитуды происходит удлине
ние волн напряжения,  здесь также имеется аналогия 
с движением и затуханием электромагнитных волн, фильтра
цией рентгеновых лучей в среде, многоскоростная теория 
затухании волн может быть применена в данном случае.

По мерс удаления волны от центра заряда  растет длитель
ность импульса напряжения.  Это растягивание импульса 
тем сильнее, чем больше его затухание. Существенное вли
яние на удлинение импульса оказывает отставание по фазе 
фронта продольной волны от поперечной, имеющей большую 
скорость распространения.

Описанные зкспериментальные закономерности распрост
ранения упругих волн в твердом теле соответствуют выводам 
из теории распространения волн при наличии затухания
в поглощающей среде.

По Бергу [6 ] сопротивление среды при всестороннем 
сжатии до 10* кг /см2 возрастет в 5—20 раз  и на порядок 
больше предела прочности пород при одностороннем сжатии. 
Поэтому давление 100 Н- 300 тыс. атм, возникающее при взры
ве, не может привести к сколько-либо значительному разру
шению в направлении от заряда к свободной поверхности

Прочность на сжатие фарфора составляет Ю4 кг/см — 10

Если по Бергу,  при всестороннем сжатии прочность мате
риала будет на порядок выше, то для фарфора она достигнет 
107 кг/см2 и останется еще на два порядка выше, чем давление 
при взрыве следовательно,  фарфор при самом мощном взрыве 
не должен разрушаться,  хотя заметим, что распространяющая
ся из эпицентра взрыва волна сжатия дает  и значительные 
касательные напряжения в направлении, перпендикулярном 
фронту.

В идеально упругой среде нормальное напряжение аг и 
скорость Уг связаны между собой

кг/см2.

см
Ргтах

сек



На рис. 4 представлена зависимость величины максималь
ных скоростей смещения частиц тела от расстояния до центра 
взрыв? для различных твердых пород, вычисленной по [ 1] 
с применением о Л, р и ср , полученных экспериментально.

Средняя скорость Уг возрастает с увеличением мощно
сти 13В [ 1].

Рис. 4. З а в и с и м о с т ь  величины м а к с и 
м а л ьн ы х  ско р о сте й  см ещ ения ч а с т и ц  
от  р асст о ян и я  от  разл и ч н ы х  т в е р д ы х  

п о р о д  [1]

Величина смещения частиц среды под действием волн
I

напряжения определяется ш (г,  =  (г, Наиболь

шее смещение частиц происходит с некоторым отставанием 
по фазе от скорости распространения волны, поэтому на
ступит спустя некоторое время после того,  как максимум 
скорости пройдет через рассматриваемую точку.

Сопоставление положения амплитуды скоростей волны и 
максимального смещения частиц (рис. 5) показывает  значи
тельное отставание максимума смещения частицы, располо
женной на разных расстояниях г от центра взрыва.

Максимальная скорость смещения частиц в заданной точ
ке для различных материалов одинакова, а величина смеще
ния на одном и том же относительном расстоянии тем



больше, чем меньше акустическая жесткость породы. Возра
стание смещения в более слабых породах объясняется 
удлинением импульса с уменьшением акустической жестко
сти (рис. 6 ) .
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Р и с ,  5. Г р а ф и к  скоростей  и величин см ещ ения при в зр ы в е  
те л а  в гр а н и т е  [ I ]

Поток мощности (импульс волн напряжения) опреде

ляется: /  (г,  I) =  Г а Гг,  ¿) сИ кг(-ек ■ Поток мощности 
(I м

с удалением от центра взрыва затухает по экспоненциальной 
кривом. Величина импульса, приведенного к единице длины 
радиуса заряда ,  на равных расстояниях от центра заряда 
оказывается одинаковой, и соответствующие точки уклад ыва
ются на одну кривую зависимости величины приведенного 
им.пульса от расстояния, С увеличением мощности ВВ воз
растает и величина приведенного импульса в данном мате
риале при заданном расстоянии от центра взрыва.



Поток энергии волн напряжения дается через вектор 
Умова — Пойнтинга, определяемый величиной потока энергии 
через единицу площади за единицу времени в нормальном 
к фронту волны направлении.
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Рис. 6. В елич ина  см ещ ения ч а сти ц  под  
во зд ей стви ем  в о л н ы  н а п р я ж е н и й  при 
взры в е  тена  в разл и ч н ы х  п о р о д а х :
1 —  д и а б а з ,  2  —  гранит ,  3 —  м р а м о р ,

4 — и зв е с т н я к  [1]

Плотность потока мощности А' при прохождении волны 
напряжения1

кгм
N =  -г {г, П Уг ( г , П с Н

х — вр1 мя действия фазы сжатия волны,
V, — скорость потока на поверхности волны радиуса г, 

\ /Гс11 — смещение поверхности волны за время сН.



Плотность потока мощности N  быстро убывает при уда
лении от центра взрыва. Это происходит как вследствие 
сферической симметрии волны взрыва, при котором плотность 
энергии убывает  обратно пропорционально квадрату рассто
яния, так  и вследствие затухания волн. По эксперименталь
ным данным,  затухание импульса волны напряжения растет 
с увеличением акустической жесткости, например, затухание 
в д иабазе  больше, чем в известняке.

Параметрами,  отражающими распространение упругой 
волны в воздухе,  являются [7] энергия взрыва Е 0* началь-

ное дав лен ие  Р 0 и плотность среды р0 и —£■ — отношение
Су

теплоемкостей.
Я  — расстояние от центра взрыва.
Зависимость изменения давления Р во фронте ударной 

волны с расстоянием Я

Перед ача энергии взрывных газов среде в предположении, 
чго она происходит мгновенно и частицы не успевают сме
ститься. описывается уравнениями гидродинамики идеальной 
несжимаемой жидкости [8 ].

Теплота взрывов динамитов достигает 1 ООО ккал/кг,  ско
рость детонации до 4000 м/сек.

Теплота взрывов скальных аммонитов достигает •• 
1250 ккал/кг  и скорость детонации 6000 -̂ - 7000 м/сек. Воз
можно создание составов с теплотой взрыва 1500 
-г- 1600 ккал/кг  [9].

При коротких импульсах давления, длительностью не
сколько мксек, образовавшиеся трещины не успевают распро
страниться из-за кратковременности нагрузки.

Длительность действия силы влияет не только на протя- 
женнсст'» области разрушения,  но и на картину распределе
ния нарушений в материале [Ю].

Статическое давление шарика на плоскость дает 
равномерные по азимуту и спадающие по радиусу напряже
ния. Если напряжение в наиболее слабом участке плоскости 
превзойдет предел прочности, то 'возникает трещина и 
произойдет перераспределение напряжений по всей площади. 
Н апряжен ие с каждой стороны трещины в пределах значи
тельного угла ослабевает. Это сводит к минимуму возмож
ность возникновения новых радиальных трещин в этой 
области.

При кратковременных импульсах напряжения распреде
ление напряжений не успевает установиться; и разрушение, 
начавшееся в одной части образца,  не влияет на распреде-



летые напряжений в зоне, леж ащ ей  за пределами- 
распространения упругих волн, возникающих в зоне разру
шения. Вследствие указанного, зоны разрушения после 
каждого импульса напряжения могут возникать независимо 
одна ог другой.

Рис.  7. Р а с п р о с т р а н е н и е  р а з р я д а  в к р и с т а л л е  к ам ен н о й  соли 
и о т р а ж е н и е  его от  п о в е р х н о с т и  [15]

Существенный интерес представляют распространение 1» 
отражение упругих волн и вызываемых ими разрушений 
в среде. На рис. 7 представлено распространение разряда 
в кристалле каменной соли и отражение его от поверхности. 
Угол отражения волны равняется углу падения. В результате 
отражения возможно сложение волн напряжения и их уси
ление в этих объемах и разрушение тела.

Кристи и Кольский [11], исследуя причины возникнове
ния трещин в пластинах, поверхность которых подвергалась 
короткому импульсу давления, пришли к заключению, что 
осчовной причиной возникновения трещин при ударе о по
верхность и взрыве заряда на поверхности являются волны 
напряжений, отраженные от поверхности образца.  Продоль



ные и поперечные волны отражаются от края пластины 
под углом, равным углу падения. Разрушение материала 
на границах образца происходит, если отраженная попереч
ная волна распространяется под углом, определяемым

sin Cj_
sin г,

где
ie — начальный угол продольной волны, 
г, — угол отражения поперечной волны.

С\ и С. -  скорости распространения продольной и попе
речной акустических колебаний. Для  органи
ческого  стекла обычно

^  1,6 -: 1 .8 .
С,

Продольная волна сжатия, отражаясь от данной поверх
ности пластины, следует в обратном направлении как волна 
растяжения, что может привести к образованию трещины 
у нижнего края.  При пересечении падающих и отраженных 
поперечных волн образуются пучности напряжений, в кото
рых разрушается материал [12]. Эги явления могут разви
ваться. если толщина образца превышает половину длины 
волны. В тонких образцах d < ^ k U  указанных явлений 
не будет.

Скорость распространения упругих волн в твердых телах 
лежит в пределах 100 -*■ 6000 м/сек. Распространение тре
щин в них происходит со скоростью до 1500 м/сек.

В опытах М. А. Мельникова [13] скорость прорастания 
трещин в кристаллах каменной соли изменялась с ростом 
напряжения.

Чем больше скорость роста напряжения,  тем меньше 
длина трещины разрушения, особенно, если скорость нара
стания давления будет больше скорости распространения на
пряжений в разрушаемом теле.

('  помощью отражения света наблюдалась конфигурация 
ударных волн в ударно сжатом свинцовом стекле [13]. При 
ударных давлениях в волне, превышающих 80 кбар вплоть 
до давлений в 170 кбар, в стекле распространяется две вол
н ы — упругая и следующая за ней с меньшей скоростью 

упруго пластическая.
Скорость упругой  волны при давлении 170 кбар о п р ед е

лена 1/уп, , - -3 .77 "км/сек. Это значение хорошо согласуется 
с величиной V-'yxip =  3,67 км сек, определенной из модуля 
Юнга, коэффициента Пуассона в плотности свинцового 
стекла.



Скорость упругопластической волны соответственно со
ставляет 2,72 км/сек.

При давлениях, превышающих 170 кбар, зоны упругого 
и пластического сжатия сближаются  и образуют единый 
профиль ударной волны. По стеклу распространяется единая 
упруго-пластическая волна. Скорость такой волны п р ев ы 
шает V  у п р -

Отражательная способность зоны сжатия растет с ув ел и
чением давлении. При Р >  265 кбар этот рост происходит 
в соответствии со скачком плотности на фронте, а в области 
р  >  265 кбар фактически регистрируемые коэффициенты от
ражения меньше рассчитанных по скачку плотности на фронте 
ударной волны. Это говорит о том, что в свинцовом стекле 
аналогично КВг и КС1 регистрируемое отражение определяег- 
ст скачком плотности на фронте волны.

Переход в пластическое состояние носит релаксационный 
характер. При Р >  265 кбар время перехода, определяемое 
аналогично тому, как это сделано в [14], составляет т <". 
С  10 — 12 сек.

При Р >  170 кбар свинцовое стекло непрозрачно, а при 
Р <  170 кбар остается частично прозрачным. Такое поведение 
-стекла определяется разным характером его сжатия.  Когда 
стекло в основном сжимается упруго, оно остается прозрач 
ным. а при больших давлениях ;в пластической волне проис
ходит потеря прозрачности. Эта потеря прозрачности с в я з а 
на, очевидно, с нарушением оптической однородности стекла,  
так как если бы непрозрачность наступила вследствие изме
нения оптических свойств, то при разгрузке стекла прозр ач 
ность должна была бы восстанавливаться.  Если стекло р а з 
гружалось после сжатия, то его прозрачность не восстанавли
вается.
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§ 9. Р А З Р У Ш Е Н И Е  Т В Е Р Д О Г О  Т Е Л А  П Р И  В З Р Ы В Е  З А Р Я Д А  ВВ

При электрическом пробое твердого тела в узком канале 
развивается значительная мощность при большой концент
рации энергии. Имеется внешняя аналогия нарастания меха
нических напряжений в теле при взрыве заряда и выделении 
энергии в электрическом разряде. В том и другом случае 
имеется импульс давления,  возникающий внутри тела и соз
дающий разрывающие напряжения.

При пробое разрушение подготавливается электрическими 
процессами и происходит в канале пробоя, объем которого 
ограничен. После разр яда  за счет послепробивного разряд
ного тока, по амплитуде превышающего предпробивные токи 
в 105— 106 раз, возникают в теле упругие волны и явления, 
аналогичные протекающим при взрыве заряда.  Разрядный 
ток является основной причиной, вызывающей взрывное дей
ствие при электрическом пробое диэлектриков, и определяю
щий главную долю гидродинамического к. п. д. процесса. 
Поэтому остаточные разрушения при образовании разряда 
аналогичны явлениям при взрыве.

(".(•поставляя процесс пробоя и взрыва, следует различать 
процесс пробоя, состоящий в ударной ионизации электронами 
в ограниченном объеме, в котором после пробоя выделяете:! 
энергия из цепи. Характеристики этого процесса подобны 
характеристикам взрыва ВВ и вызывают также  процессы 
разрушения хрупкого или пластичного и деформацию ч а 
стей тела.

При взрыйе ВВ происходит реакция термического разло
жения ЗВ,  кинетика которой характеризуется скоростью, 
мощностью, скоростью выделения мощности, плотностью энер
гии и пр. характеристиками [ 1], сопоставимыми с характери
стиками выделения энергии при пробое. Реакция термическо
го разложения протекает при участии фотоионизации и воз
буждении ультрафиолетовым излучением из области взрыва 
так же,  как это имеется во время пробоя. Следствием взрыва 
будет разрушение тела, хрупкое или пластичное, и деформа
ция среды [2 ].



Возможно также термическое разрушение частей объема 
тела за счет высокой температуры и значительного количе
ства тепла, выделяющегося при 'взрыве.

При взрыве ВВ образуются горячие газы,  развивающие 
давление 3—5 -  105 атм. Под действием этого давления начи
нается распространение волны сжатия, идущей в стекле, 
граните со скоростью 5 км/сек. После прохождения максиму
ма волны сжатия в среде достигается максимум деформации

первоначальный 
размер заряда

Диаметр зоны 
раздавливания

Рис.  I. З о н а  р а з д а в л и в а н и я  среды  в о к р у г  м еста  
в з р ы в а  [3]

и появляются трещины, идущие под 45° к линиям,  направлен
ным по радиусу от центра взрыва (рис. 1). Трещины являют- 
ся результатом скольжения слоев материала одного относи
тельно другого.

При удалении от центра взрыва напряжения сжатия 
уменьшаются и разрушение тела прекращается Вследствие 
смещения слоев материала возникают значительные разры
вающие напряжения, вследствие чего происходит растрески
вание ¡1 образование радиальных трещин, как это показано 
па рис. 2. После прохождения волны сжатия силы упругости 
возвращают смещенные слои к центру, возникают напряже
ния растяжения, в результате которых в теле появляются 
кольцевые трещины (рис. 3 ).

Вслна сжатия, подходящая к свободной поверхности, сме
стит и приподнимет ее. После того, как напряжение волны 
сжатия уменьшается до нуля, частицы поверхности продол
жают по инерции перемещаться от центра. При этом возник-



Р и с .  3. Р а с п р е д е л е н и е  трещ ин  после п р о х о ж д ен и я  
в о л н ы  р а с т я ж е н и я  в зоне р а стр е ск и ван и я  с р е 

ды  [31



нуг напряжения растяжения, распространяющиеся от поверх
ности к центру. Как правило, твердое тело легче разрушается 
при действии напряжений растяжения. Поэтому тело, выдер
жавшее волну сжатия,  может разрушиться под действием 
волны растяжения меньшей амплитуды [3 , 4 , 5 ].

Рис. 4. Г р а ф и к и  им пульса  в з р ы в а  ( з а ш т р и х о в а 
но —  г о л о в н а я  часть им пульса,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  
б р и за н т н ы е  ф орм ы  р аботы  в з р ы в а )  (5 ) :  У —  ВВ 
с о ч е н ь  в ы с о к о й  скоростью  д е т о н а ц и и ,  2 —  ВВ 

с низкой скоростью  д е т о н а ц и и

Измельчение и дробление материала при взрыве происхо
дит и непосредственной близости к заряду на расстоянии не 
бэ^ыт? 2.5 радиуса заряда.  Оно обусловливается фронтом 
полного импульса взрыва и происходит при малом расшире
нии продуктов детонации. Это так называемое бризантное 
действие взрыва.

Большая часть полной работы взрыва,  определяемая 
прохождением всего импульса (рис. 4) ,  идет на разрушение 
и отбрасывание материала и составляет общее или фугасное 
действие взрыва [6 ].

Величина бризантных форм работы взрыва, представля
ющая небольшую часть полной работы взрыва,  сильно зави
сит от скорости детонации ВВ. Величина фугасной формы 
работы взрыва зависит от полной энергии взрыва за ’вычетом 
потерь и не зависит от скорости детонации. Распространение 
ударной волны и сжатие материала сопровождаются возник
новением в нем тангенциальных напряжений и образованием 
радиальных трещин.



Ударная волна,  дойдя до поверхности тела, отражается 
от нее, в результате  чего 'возникают растягивающие напря
жения, разруш аю щи е устье канала взрыва, образуя отколь- 
ную воронку. При  прохождении волны сжатия может проис
ходить вспучивание, развитие трещин и смещение материала 
с образованием купола. Скорость распространения ударной 
волны в материале больше скорости его смещения под дейст
вием продуктов взрыва.

В определении эффективности взрыва существенное зн а 
чение имеет определение, какое количество энергии переда
ется по телу упругой волной и какое расширяющимися про
дуктами детонации.

В некоторых случаях большая часть энергии взрыва 
переносится упругими ударными волнами. Вероятно, эта доля 
растет с повышением упругих свойств среды, в которой про
изведен взрыв. С увеличением упругости среды большая часть 
объема будет разрушаться за счет упругих волн. Доля энер
гии, переносимой за счет упругих волн, растет с увеличением 
скорости детонации.  С увеличением скорости детонаций воз
растает местное действие взрыва, так как при большей, мощ
ности уменьшается время действия [6 ].

Аналогичные картины разрушения горных пород «аблю- 
даюгея и при искровом разряде в них. По литературным 
данным, только 0,1—7% выделяющейся при взрыве тепло
вой энергии переходит в механическую работу дробления и 
измельчения породы, т. е. полезную работу [7] образования 
новых поверхностей.

Выбрасывание материалов разрушения происходит пре
имущественно за  счет приобретенного импульса и частично 
за счет давления газов, которое падает при выходе газов 
в стмсеферу.

Если о круж аю щ ая  среда по своей прочности и размерам 
может быть разрушена выделившимися при взрыве газами, 
то в ней образуется наибольшая из возможных камера с ж а 
тия и происходит сферическое разрушение среды. Вследствие 
охлаждения газов о стенки и потери их в трещинах давление 
падает и разрушение останавливается. Радиально распрост
раняются в среде волны сжатия [7].
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§ 10. ВОЗМОЖНАЯ РОЛЬ ЭКСИТОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ СОЕДИНЕНИЙ С ИОННЫМ ТИПОМ СВЯЗИ

Под действием излучения в твердых телах с ионными 
связями возникают дефекты структуры, сопровождающиеся 
изменением физических и химических свойств, и могут про
исходить также химические превращения, приводящие 
к образованию молекул нового химического состава или 
частиц попой твердой фазы как следствие процессов радиа
ционного химического разложения — радиолиза [ 1, 2].

Радиационная химическая стойкость имеет удовлетвори
тельную корреляцию с энергией решетки, Например, радиа
ционно-химическая устойчивость нитратов металлов второй 
группы растет с увеличением энергии решетки, уменьшением 
свободного объема элементарной ячейки в кристалле, прихо
дящегося на ион N0 - 3, уменьшением радиуса катиона и 
ослаблением его силового поля [1, 3, 4, 5].

Радиационно-химическую устойчивость ионных состояний 
можно повысить или понизить введением гетеровалентных 
ионов в зависимости от того, каков механизм разрыва хими
ческих связей при радиолизе. Когда разрыв химических свя
зей происходит за счет перехода электрона от аниона к кати
ону, то 'введение двухвалентных ионов, например, кадмия 
в аксалат серебра повышает радиационную стойкость этого 
соединения.

Если распад происходит в результате разрыва внутри 
катионной или анионной составляющей решетки, например, 
при радиолизе карбоната серебра, то радиационная стойкость 
при такой обработке понижается [5].

Реакция термического разложения ионных соединений, 
например, азидов на атомы, вероятно, происходит так 
же, как радиолиз их за счет перехода электрона от аниона 
к катиону. Начальным актом этой реакции является нейтра
лизация аниона, а затем разрушение решетки тепловыми 
флуктуациями.

Устойчивость азидов щелочных металлов при их терми
ческом разложении возрастает при переходе от азида лития 
к азиду цезия, т. е. при переходе от соединения с большей 
энергией к соединению с меньшей энергией решетки [6].



При расщеплении азидов на ионы, например, в водных 
растворах, стойкость этих соединений растет с увеличением
энергии решетки [7].

В связи с приведенным возможна следующая гипотеза 
многостадийного разрушения соединения с ионными химиче
скими связями:

1. Под действием кванта излучения или частиц высокой 
энергии, или высокого давления анион теряет электрон, 
который переходит к катиону. Ионная химическая связь 
аннона в соединении нарушается.

2. Действием тепловых флуктуаций анион, ставшии ато
мом пли катионом, выталкивается из своего узла в решетке. 
Связь между атомами в молекуле нарушается. Молекула и 
тело теряют’ механическую прочность и под действием тепло
вых флуктуаций разрушаются. Следовательно, принимается 
активационный процесс разрушения тела, при котором атомы, 
потерявшие химическую связь, выходят из состава молекулы 
под влиянием тепловых флуктуаций [8].

3 Разброс частиц тела, потерявших связь друг с другом, 
а в предельном случае, т. е. в случае разложения соединения, 
и разброс атомов происходит под действием энергии системы, 
выделяющейся при экзотермической реакции, например, при 
де '̂онгции ВВ .

Реакция термического разложения и разрыв ионных свя
зей происходят за счет перехода электрона от аниона к ка
тиону Такой же физический процесс происходит при фото
химических реакциях, когда поглощение фотонов на крае 
полосы собственного фундаментального поглощения вызывает 
переход электрона от аниона к катиону и образование
экситонл [2,5].

Таким образом, оптическое 'возбуждение электрона, свя
занное с экситонным поглощением, в ионных соединениях 
имеет в основе те же физические процессы, т. е. переход элект
рона от аниона к катиону, что и при реакции термического 
разложения вещества с ионным типом связи.

Одним из физически возможных способов радиационного 
повреждения структуры является ионизация аниона в кри
сталлической решетке и последующий захват электрона лноо 
анионной вакансией, либо какой-либо другой ловушкой 
электронов.

В результате ионизации анион теряет химическую связь 
в соединении и тепловое движение выталкивает его из узла
решетки. „ п

Процесс радиационного повреждения структуры начина
ется с ионизации и потери химической связи анионом и за
канчивается образованием дефекта решетки под действием 
тепловых колебаний или их флуктуаций. Начало реакции



термического разложения соединения — термолиза или ради
ационного разрушения и фотолиза может быть одинаковым 
(ионизация аннона). Эти два вида нарушейия химической 
связи и разрушения вещества: радиационное и термическое 
разложение, имеющие в основе физические процессы иониза
ции аниона, протекают с разной скоростью. В реакции терми* 
ческого разложения в пределе участвуют все молекулы ве
щества. В случае радиационного разрушения тела, при 
доступной мощности дозы, в реакцию вступает очень малая 
доля молекул тела. При сильных радиационных поврежде
ниях их концентрация не превышает 1019 повреждений в 1 см3, 
т. е. меньше, чем одна молекула на 104, поэтому процесс 
повреждения структуры протекает с малой скоростью.

Радиационные повреждения как физический процесс 
представляют собой регулируемую и замедленную реакцию 
термического разложения соединения, например, детонацию 
первичного ВВ. Изучение кинетики радиационных поврежде
нии решетки может представлять собой масштабное копиро
вание детонации В В  и дает большие возможности для изуче
ния ег> замедленного протекания во времени.

Радиационная физика твердого тела, с этой точки зрения, 
представляет физику процессов, регулируемую, замедлен
ную реакцию термического разложения, или в пределе 
взрывного неизотермического разложения.

Если ионизация анионов в решетке может осуществляться 
при сжатии тел, то рассматриваемый процесс радиационного 
повреждения может моделировать образование дефектов, 
в решетке при механическом нагружении.

Можно допустить, что при большой плотности потока 
нейтронов, осколков деления или гамма-излучения нейтрали
зации подвергнутся все анионы в теле, находящиеся на пути 
потока излучения из области ядерного взрыва. В  результате 
нейтрализации анионов тела к образования экситонов теря
ется ионная химическая связь и тело разрушается путем 
тепловых флуктуаций. Произойдет замедленный взрыв облу
ченного тела без экзотермической реакции. Таким образом, 
кроме обычного описываемого действия ядерного взрыва 
на тело следует еще учесть возможность его полного распада 
на атомы под действием потока ионизирующих излучений 
большой интенсивности с плотностью потока излучения, рав
ной или превышающей поверхностную плотность атомов тела.

Реакция разложения произойдет за счет ионизирующего 
действия излучения и потери химической связи в молекулах.

Коэффициент поглощения радиации телом растет с увели
чением суммы атомных номеров элементов, входящих в со
став химического соединения. При таком замещении хими
ческих элементов уменьшается прочность связи, что облег



чит разрушающее действие за счет энергии, запасенной телом 
в поле излучения. Описанное явление возможно только при 
кратковременном действии излучения. При длительной экс
позиции зчпасенная в радиационных повреждениях энергия 
рассеивается вследствие слабой кулоновской связи между 
частицами.

Источником потока мощного излучения, способного вы
з в а в  экситонное возбуждение в каждой молекуле и разру
шить ионные химические связи, может явиться электрическим 
разряд соответствующих параметров, возбуждаемый в са
мом теле.м 11ЛС. ^

Из приведенных рассуждений следует, что устойчивость 
соединений при термическом 'разложении (термолиз) следует 
сопоставлять с радиационно-физической стойкостью и фото
лизом. а не радиационно-химической стойкостью и радиоли
зом. Этот тезис находится в согласии с наблюдаемым явле
нием, когда радиационно-химическая стойкость растет в ряду 
соединений с уменьшением энергии решетки, а термостойкость
уменьшается [9— 12}.

Существенные трудности представляло объяснение боль
шой скорости протекания реакции термического разложения 
на основе молекулярных процессов. Рассматриваемый экси* 
тонный механизм возбуждения реакции термического разло
жения соединений позволяет объяснить большую скорость 
детонации Ионизация анионов происходит с помощью ульт
рафиолетовою или мягкого рентгеновского излучения ил 
области детонации, которое распространяется со скоростью 
света п этой среде. Затем, когда начинается реакция разло
жения в самом веществе, то излучение из этой области в - 
зывает экситонное возбуждение на значительном расстоянии
пэ оадиусу от центра излучения.

^кситонгое возбуждение будет распространяться также 
со скоростью распространения электромагнитного излучения 
в среде. Гипотеза о фотонном возбуждении реакции термиче
ского разложения высказывалась и ранее [5, о].

Гипотеза о фотонном возбуждении реакции термолиза и 
ее частный в и д  — экситонное возбуждение — находится в сог
ласии с опытами, в которых наблюдалось увеличение ско
рости детгнации азида серебра при введении в решетку ра
диоактивного изотопа [ 10, 11, 12]. «они-

Креме экентонного механизма возможен также и иош 
«чаиисгный механизм поглощения излучения, который Оуд^т 
сопровождаться фототоком. Экситонный "  и ™ “  
механизмы поглощения фотонов в веществе объ!
большую скорость распространения реакции разложен
соединения.



Характерным для детонации является кратковременность 
процесса и большая скорость протекания реакции. Если бы 
энергия реакции выделялась за более длительное время, то 
результатом реакции были бы другие превращения вещества, 
например, его нагревание или плавление. Экснтонная гипоте
за детонации находится в согласии с большой скоростью 
реакции.

Эксшонное возбуждение вещества является началом 
реакции термического и радиационного разложения соеди
нения. По этой причине изучение экситонмого возбуждения, 
законои распространения экситонов, времени их жизни в раз
ных условиях представляет научный и практический интерес. 
Знач энергию кристаллической решетки, можно описать 
направление процессов в ряду однотипных ионных соедине
ний, т. е. предсказать, какие соединения будут менее терми
чески и радиационно стойкими, а какие более стойкими, 
рЕзлсжение каких соединений будет сопровождаться 
выделением большей величины энергии.

Взаимодействие экситонов с вакансиями можно применить 
для целей определения концентрации вакансий и других 
точечных дефектов в кристалле для целей дефектоскопии тел.
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§.11. ПЛАСТИЧНОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ ПРИ ВЫСОКИХ СКОРОСТЯХ
НАГРУЖЕНИЯ

. Сопротивление тел импульсному разрушению является 
важнейшей практической характеристикой для выяснения 
завиа  мости прочности от условий нагружения и кинетики 
ра »рушения.

Исследсваиия закономерностей импульсного разрушения 
более детально производились на металлах. Некоторые т  
лолучп.ных закономерностей представляют интерес для изу
чения импульсной прочности минералов и горных пород.

В  работе [1] исследовано сопротивление импульсному 
разрушению некоторых пластичных металлов в условиях 
значительного ограничения пластической деформации при 
времена действия разрывающих усилий порядка 10“ 5 и 
1 0 "6 сек.

Сила резания металлов с увеличением скорости вначале 
уменьшается и после достижения минимума возрастает. 
В  области больших скоростей разрушения металла при реза
нии с уменьшением времени процесса разрушения разрушаю
щая сила растет по линейному закону [2]. Уменьшение силы 
с увеличением скорости резания, наблюдаемое для алюминия, 
до скоростей около 100 м/сек, вероятно, связано с уменьше
нием потерь энергии на различные вторичные процессы при 
резании. Последующее возрастание силы с увеличением 
серости и уменьшением времени разрушения материала 
определяется тем, что для разрушения материалов требуется 
определенная энергия. С уменьшением времени подвода 
энергии растет необходимая для разрушения мощность и 
разрушающая сила.

Отношение динамического предела текучести к статиче
скому экспоненциально уменьшается с возрастанием стати
ческого предела текучести материала. Для материалов 
с невысоким пределом текучести, например, для мягкой 
стали, динамический предел текучести значительно превы
шает статический, тогда как для стали с более высоким 
пределом текучести это повышение мало, Величина отноше
ния динамического предела текучести к статическому растет 
с уьеличеннем скорости деформации по экспоненциальному 
закону.

По данным [3], проволока, статический предел теку
чести для которой составлял 2800 кГ/см2, при высокой скоро
сти нагружения в продолжении 0,0001 сек выдерживала напря
жение более 4300 кг/см2 без появления остаточных дефор
маций.

Согласно теории Герца распределения напряжения на 
стальной поверхности от давления стального шарика при



статической или динамической нагрузках одинаковы, Поэтому 
отношение динамического предела текучести к статическому 
раг-но отношению напряжений в соответствующих точках 
поверхностей контакта в начале появления текучести, т. е. 
при появлении отпечатка [3].

На рис. I дана зависимость отношения динамического 
предела текучести к статическому при разных значениях 
статического предела. Как видно, для сталей высокой проч
ности это отношение стремится к единице.
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Рис. I. Зависимость отношения динамического пре
дела к статическому при разных значениях ста«

тичсского предела по [3]

На рис. 2 приведена зависимость отношения динамическо
го предел^ текучести к статическому от скорости деформации 
по [3], из которой видно влияние скорости деформации на 
динамический предел текучести стали. Скорость деформации 
в см-1 определялась делением скорости движения конца 
образца на его длину. Продолжительность нагрузки состав
ляла 10 — 10~3 сек.

Для стали увеличение динамического предела текучести 
за счет повышения скорости деформации является значи
тельным. При средних скоростях растяжения 1240, 1530, 
3000 сек ' 1 отношение динамического предела текучести 
к статическому составляет соответственно 2,2; 2,4 и 2,6.

На рис. 3 представлена зависимость отношения динами
ческого предела текучести к статическому в зависимости ог 
величины статического предела текучести для стали и дюр-



ис
сл

ед
ов

ат
ел

ь 
-

°^ ' <\̂
ПШЭ$ь/!МдШ 1Гдрд1̂ и ПЛМЭдЬПШОШЭ
пш ээьбмдш  гэдд(/и ппм здм нонпр

Ри
с.

 2
. 

За
ви

си
мо

ст
ь 

от
но

ш
ен

ия
 

ди
на

ми
че

ск
ог

о 
пр

ед
ел

а 
те

ку
че

ст
и 

к 
ст

ат
ич

ес
ко

му
 

от 
ск

ор
ос

ти
 

де
фо

рм
ац

ии
 

по 
[3

*



алюминия. С увеличением статического предела текучести 
до 18000 кг/см2 величина этого отношения уменьшается до 
еаинжш.

Г. М. Козлов [ 6 ] описал методику и результаты исследо
вания прочности и пластических свойств металлов при удар
ном ьагруженин на растяжение в диапазоне скоростей удара 
от 4 до 800 м/сек, охватывающем практически весь диапазон

Ст ат ический предел т екучест и по > 6,

Рис. 3. Зависимость отношения динамического предела текуче
сти к статическому от величины статического предела 

текучесяи для стали и алюминия по [31

скоростей ударных нагрузок, воспринимаемых деталями со
временных машин. Предел прочности ов исследованных ста
лей при ударном нагружении выше, чем при статическом 
в два и более раз.

С увеличением скорости возрастания нагрузки Vр проч
ность в начале быстро растет (I стадия). Затем наступает 
замедление этого процесса и скорость нарастания прочности 
уменьшается.

При импульсном нагружении во время взрыва заряда В В  
возникают растягивающие тело напряжения за счет отраже
ния волны сжатия от свободных поверхностей.

Отлаженная часть волны складывается при этом с тон 
частью падающей волны, которая еще не дошла до отражаю
щей свободной поверхности. На том участке, где результиру
ющее растягивающее напряжение достигает величины 
сопротивления на разрыв, происходит разрушение тела.



На рис. 4 приведены схемы распределения напряжений <т 
вдоль оси х тела при прохождении падающей и отраженной 
волн, определяющих откол вблизи отражающей поверхности.

На рис. 4 эту величину стразр можно найти, если извест
ны распределения напряжений в волне в функции от времени 
или координаты и расстояние поверхности разрушения ог 
отражающей поверхности тела [1]. Зная это расстояние,

Рис. 4. Схемы распределения напряжении о при прохождении 
падающей и отраженной волн, определяющих откол вблили 

отражательной поверхности [1]

определяют время, необходимое 'волне, чтобы дважды пробе
жать его. Отложив найденный отрезок на нисходящей части 
кривой, начиная от се вершины, можно определить напря
жение а в па рис. 4 6, вычитанием которого из максимальной 
амплитуды и определяется величина 0 разр .

В третьей стадии также и при статической нагрузке 
может наступить насыщение в ходе рассматриваемой зависи
мости, а для некоторых материалов, например, стали 45ХН 
в высокоотпущенном состоянии при достижении скорости 
нагружения Ур — 25 • Ю6 кг/сек прочность а я начинает да
же уменьшаться.

В диапазоне небольших скоростей возрастания нагрузки 
одновременно с повышением прочности наблюдается и, уве
личение относительного удлинения, т. е. имеется пластиче
ская деформация и наклеп материала. При более высоких 
скоростях нагружения относительное удлинение начинает



плазно снижаться, т. е. разрушение происходит при меньшей 
пластической деформации, а импульсная прочность сталей 
продолжает расти.

У некоторых сталей после достижения более высокой 
скорости нагрузки наблюдается более резкое уменьшение 
относительного удлинения и одновременно происходит сниже
ние импульсной прочности. Эти явления свидетельствуют 
о переходе стали в более хрупкое состояние.

По исследованиям [5] импульсная прочность стали так 
же, как и статическая зависит от ее состава и структуры. 
Наибольшую прочность при скорости нагружения 450 —  
750 м/сек 'имела сталь 30Х2Н2МА в высокоотпущенном со
стоянии.

Зависимости между значениями времени пребывания 
материала до достижения максимального напряжения и ве
личиной максимальной прочности построены [ 1] для раз
личных материалов. Эгу зависимость приближенно можно 
принять как зависимость долговечности от измеряемой^ проч
ности образца. Измерения производились при воздействии 
механических усилий в продолжении 1 — 3 мкеек, возникаю
щих при взрыве заряда В В  [1].

Напряжения в волне могут быть определены с помощыс 
выражения

з = ро-с-и = р0-с- V.

где ро — плотность 'вещества перед фронтом волны, 
с — скорость ее фронта (волновая скорость), 
и  — скорость перемещения частиц вещества за фронтом 

(массовая скорость) и 
V — скорость перемещения поверхности свободного тор

ца при отражении от нее волны, которая может быто 
принята равной удвоенной массовой скорости. 

Экспериментальные исследования напряжений при импуль
сных нагрузках проводятся в основном путем измерения этой 
скорости [ 1].

Величина разрушающего напряжения вычисляется как
З разр =  Ро-С (¿/ ш а х  & в)%

где £/тах и величина £/в » отвечающая моменту разрыва, 
определяются из зависимости и =  получаемой экспе
риментально. Для вычисления а рачр и построения кривых 
о =  / (¿) используются табличные данные для ро и скорости 
звука в полупространстве

Г Е  1 - |*  I 0-5 

I  Р (1 + | 0 ( 1 - 2 | 1 )  ]



где £  — модуль нормальной упругости, а 
ц — коэффициент Пуассона.

На рис. 5 представлена зависимость длительности перед
него фронта импульса от амплитуды для исследованных 
восьми металлов, построенной по [1]. Однозначной зависи
мости по этим данным не получено.
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Рис. 5. Зависимость между длительностью пребы
вания образца до наступления .максимального на
пряжении и максимальной прочностью образцов 

по [1]

На рис. 5, 6, 7, 8 представлены зависимости напряжения 
от примени о — ( (/) для стали, алюминия и свинца. Продол
жительность нарастания нагрузки измерялась для образцов 
из А1 от 0,1 мксек до 1,6 мксек для технически чистого желе
зу. Обращает внимание, что передний фронт импульса на
пряжения в более упругих материалах (стали и техническом 
железе) в два —  три раза длиннее, чем в более пластичных 
материалах: алюминии, меди и свинце. Задний фронт им
пульса напряжения, наоборот, более короткий у более 
упругих материалов (сталей) и много длиннее в пластичных 
материалах. Эта трансформация импульса находится в сог
ласии с общей теорией многоскоростных волн.

Из табл. 1 следует также вывод. Импульсная прочность 
при растяжении а разр образцов так же, как огаах— макси
мальное осевое давление на свободном конце образца распо
лагается в том же порядке, что и статическая прочность 
материалов. Имеющиеся отклонения от этой закономерности 
научною объяснения не получили.

Импульсная прочность при растяжении превышает
статическую прочность материала он и значение предела 
476
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текучести при линейном напряженном состоянии сь. Наибо
лее сильно превышение импульсной прочности ар8зр над ста
тической ов наблюдается для алюминия и свинца. Это пре
вышение является следствием того, что при статическом 
испытании эти характеристики определяются при линейном 
напряженном состоянии. При импульсном нагружении имеет

место объемное напряженное 
состояние. Другое важное об
стоятельство, на которое обра
щают внимание [ 1], — кратко
временность действия напря
жения (на 8— 10 порядков 
меньше, чем при статическом

ооI нагружении).

6,л}/*п2

ш

гны/г»*'- сен

Рис. 6, 7, 8. зависимость напряжения от времени 
для стали, алюминия и свинца по [1]

Б  опытах [ 1] несмотря на большую скорость нагружения, 
разрушение было хрупким, так как величины о гт предела 
пластичности при объемном напряженном состоянии значи
тельно ниже соответствующих величин (тралр .

Намерение твердости металлов до и после прохождения 
волны вблизи от толщины разрыва показало небольшое, но 
явное возрастание твердости материала. Этот результат 
свидетельствует о приобретении образцом наклепа за время 
опыта п. следовательно, о накоплении кристаллической ре
шеткой заметных искажений после пластического деформи
рования импульсом напряжения. Поэтому определенная 
величина Ораэо не являлась хрупкой прочностью, а разрыв
обэазио:< не был хрупким.

Из этих результатов следует важный вывод, что динами
чески  характеристики неоднородных ослабленных матери
алов более чувствительны к скорости нагружения, чем ха
рактеристики более однородных, менее дефектных материа
лов, т е. величина импульсной механической прочности так



же, как и статической, является структурно-чувствительной 
характеристикой материала.
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§ 12. ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПОРОД ПРИ РАЗНОЙ 
СКОРОСТИ НАГРУЖЕНИЯ

Развитие техники высоких скоростей вызвало интерес 
к изучению свойств материалов при динамическом нагруже
нии. Знание механических свойств горных пород в различных 
условиях деформирования при статическом и динамическом 
нагружении необходимо для разработки техники и техноло
гии процессов разрушения горных пород, бурения на боль
шие глубины, изучения и прогнозирования землетрясений, а 
также прогнозирования проблем геологии. Особенностью ди
нами 1еских нагружений является не только кратковремен
ность нагружения, но также изменение во времени и переме
щение материала в объеме полей напряжений [1]. Импульсы 
напряжений распространяются через тело в виде упругих 
волн. В каждой рассматриваемой точке нагруженного тела 
напряжения в данный момент определяются прохождением 
волн илм их супепиозицией.

Слея ность анализа процессов заключается в том, что 
при динамических нагрузках с .высокой напряженностью мо
гут значительно изменяться свойства горных пород. Законо
мерности изменений свойств материалов пока еще изучены 
недостаточно. Во многих случаях результаты исследований 
противоречивы. Поэтому пока невозможно удовлетворитель
но описать истинную картину влияния скорости нагружения 
и величины амплитуды напряжения на свойства материалов 
и горных пород.

Различи  величины прочности при нагружении горных 
пород с различной скоростью обусловило введение в расчет
ную практику понятия коэффициента динамичности [2].

Интенсивно изучается влияние скорости приложения 
нагрузки на физико-механические свойства, неупругое пове
дение, прочность, разрушение горных пород, а также



энергоемкость процессов их разрушения. Влияние скорости 
деформирования на пластические свойства горных кород 
в условиях динамического нагружения исследовано мало. 
При испытании материалов в диапазоне малых или статиче
ских скоростей деформирования при всестороннем сжатии 
отмечался рост пластичности и снижение прочности или пре
дела текучести при уменьшении скорости нагружения [3].

Ударная вязкость биотитового гранита зависит от скорости 
удг.ра по [5]. С повышением скорости удара до 5 м/сек на 
маятниковом* копре ударная работа излома (ударная вяз
кость) сильно возрастает. По данным [6 ], энергоемкость про
цесса разрушения при вдавливании цилиндрического пуансо
на в различные породы б условиях динамического нагруже- 
нил боль,ие по сравнению с затратами энергии на статическое 
вдавливание. Вероятно, эта разница связана не только с зат
ратой энергии на преодоление инерции пуансона.

В работе [7] приведены результаты исследований различ
ных по свойствам горных пород на копре с падающим грузом 
при скоростях соударения до 22 м/сек. Усилия, возникающие 
при ударе, деформация породы, истинная скорость соударения 
и скорость отскока не измерялись. Влияние скорости соуда
рения на процесс разрушения определялось по глубине 
/упок разрушения и величине объемной работы разрушения. 
В работу разрушения переходит часть потенциальной энер
гии падающего тела ударника.

3 этих опытах получено уменьшение в два-три раза энер- 
гоемкосги процесса разрушения с увеличением скорости 
соударения от 3 до 6— 7 м/сек. Интересно отметить, что при 
сксрис 1 и.ч 1 и ■ о "м/сек объемная раоота разрушения 
возрастает в 10 и более раз. Это явление не получило удов
летворительного объяснения. Разрушение породы сколом 
требует меньшей затраты энергии, чем разрушение путем 
вдавливания пуансона.

По данным [8], величина энергии, затраченная на разру
шение угля вдоль слоев, при статическом нагружении мень
ше, чем при динамическом. Эта разница объяснена увеличе
нием сопротивления пород пластической деформации и 
разрушению с ростом скорости нагружения. Развиваемое 
объяснение механизма разрушения пород при вдавливании 
исходит из предположения, что как при статическом, так и 
динамическом вдавливании под пуансоном образуется уплот- 
некьое ядро. В теории упругости при таком виде нагружения 
высчитывается распределение напряжений, которое будет 
определять форму уплотненного ядра. В результате его рас
ширения в плоскости, приблизительно перпендикулярной 
направлению действия силы вдавливания, возникают первые



трещины разрушения породы, как это наблюдалось в рабо
тах [9].

Удельные затраты энергии при статическом и ударном 
скчлыгпнии угля и глинистого сланца, полученные [ 10], по
казывают, что энергоемкость при динамическом разрушении 
выик, чем при статическом. К  такому же выводу для горных 
пород Березовского рудника пришел В. Ф. Зинин [11].

В работе [12] в диапазоне скоростей удара 0,54 до 
1,84 м/сек отмечено уменьшение энергоемкости процесса раз
рушения при увеличении скорости удара. В пределах иссле
дуемых скоростей соударения установлено увеличение зон 
разрушения пород пропорционально третьей степени скоро* 
сти удара. С ростом потенциальной энергии ударника умень
шается энергоемкость процесса разрушения. Вероятно, эта 
закономерность наблюдается как следствие увеличения тре- 
щпмовагисти с повышением энергии удара. При увеличении 
последней за счет скорости соударения наблюдалось умень
шение энергоемкости разрушения, опережающее рост энер
гии. На основании этих результатов в работе сделан вывод 
о необходимости форсировать режимы разрушения как по 
нагрузке, так и по скорости для увеличения эффективности 
разрушения пород.

В работе [13] показано, что затраты энергии на разруше
ние, эпсргоемкость динамического вдавливания значительно 
превышают энергоемкость разрушения при статических испы
таниях. Не обнаружено существенных различий между 
значениями усилий, необходимых для разрушения породы 
в условиях статического и динамического нагружения. Най
дено, что время достижения максимальной разрушающей 
иг грузки изменяется обратно пропорционально скорости 
соударения V, т. е. t míl«  V ~ ].

Увеличение энергоемкости процесса разрушения горных 
пород с ростом скорости деформирования при ее изменении 
в небольших пределах найдено во многих работах [ 1].

Влияние скорости нагружения на механические свойства 
пород зависит от многих факторов [1]. Установлено, что 
состав, структура пород и характер напряженного состояния 
влияют на зависимость прочности пород от скорости.

Для пористых малопрочных пород и грунтов даже при 
небольших скоростях деформирования в условиях динами
ческого нагружения наблюдается заметный рост прочности 
с увеличением скорости нагружения. Например, отмечается 
рос г coi ротивления резанию грунтов при изменении скорости 
рез.чнпя в пределах от 1 до 8 м/сек. [14].

Обнаружено различие в характере зависимости прочно
с т и  некоторых материалов от скорости нагружения при 
разных видах напряженного состояния. Например, при испы-



танин металлов на одноосное сжатие в условиях динамиче
ского нагружения установлен больший рост сопротивления 
деформации, чем при испытании вдавливанием. Сравнение 
результатов испытаний для одноосного сжатия при стати
ческом нагружении и взрывном показывает более чем 
десятикратное увеличение сопротивления деформации в пос
леднем случае [ 1].

Рис. 1. Схема кратера в гранитном блоке после взрыва за
ряда ВВ

Качественное рассмотрение деформаций породы при 
взрыве показывает, что поле деформации, вызванное взры
вом заряда В В  на поверхности массива горной породы, обла
дает сходством с полем деформаций при вдавливании в по
роду пуансона при малой скорости нагружения.

На рис. 1 показан кратер, образовавшийся после взрыва 
В В  на его поверхности [15]. Порода в месте контакта сильно 
раздроблена, а более удаленные участки разрушены на 
сравнительно крупные куски. В зоне, примыкающей к области 
взрыва, наблюдаются также для взрывного действия явления, 
определяемые высокими давлениями до 106 кг/см2 и темпе
ратурами до 5500°С [16].

В  общих чертах реакция материала на взрыв характери
зуется кратко следующим образом. Вблизи поверхности 
взрыва исд действием высокого давления происходит сжатие 
материала, которое при ослаблении снимается. Пластическая 
де!ормация этой зоны успевает произойти и сохраняется. 
Зате?* в материале возникает волна разряжения с крутым 
фронтом длительностью несколько микросекунд. Скорость 
распространения такой волны с крутым фронтом превышает 
в несколькс раз скорость звука в данной среде. На расстоя
нии 20— 30 радиусов заряда скорость распространения воли 
уменьшается до звуковой [16].



На рис. 2 приведена зависимость предела текучести о> 
мрамора ог скорости деформирования V [1] при величине 
всестороннего сжатия (400/500 кГ/см2) и предела прочности 
сож при одноосном сжатии. На рис. 3 представлена зависи
мость между относительной продольной деформацией мра
мора при разных величинах всестороннего сжатия и скоро
стью деформирования — отно
сительная деформация. Предел 
текучести материалов с ростом 
скорости нагрузки растет. При 
скорости деформирования 
55 м/сек и боковом давлении 
720 кГ/см2 разрушение мрамо
ра происходило без признаков 
пластической деформации. Раз
рушающая нагрузка составля
ла 5530 кГ/см\

При одноосном сжатии и 
испытании каменной соли при 
разных скоростях деформиро
вания отмечено много общих р11с 2. Зависимость предела теку- 
черт с особенностями деформи- чести Сто И Предела прочности ст 0ж  
рования мрамора. Так, напри- мрамора от скорости деформирова- 
мер, рост прочности в условиях ния ^ по ^
одноосного сжатия и предела
текучести при всестороннем сжатии с увеличением скорости 
деформирования наблюдается как для мрамора, так и у по- 
ликристаллической каменной соли.

Предполагается, что качественное и количественное сход
ство в процессе деформации минерала каменной соли и гор
ной породы — мрамора при динамическом нагружении, веро
ятно, связано с близкими микроструктурными изменениями 
при II'; пластической деформации или хрупком разрушении 
в условиях всестороннего сжатия, развитием внутрикристал- 
лигног'.* (трансляционного) скольжения, выявляемого опти
ческим!! методами или при облучении 7-лучамн и т. д. При 
одноосном и всестороннем сжатии пористого известняка 
с уг.е/пчением скорости деформации происходит уплотнение 
материала и рост его прочности.

Упругие характеристики для пористых пород, полученные 
при динамическом нагружении, значительно отличаются от 
характеристик, полученных при статическом испытании. Д ля 
более плотных пород эта разница значительно меньше [17]. 
Унеличпше скорости влияет на процесс деформации и разру
шения герных пород: возрастает предел текучести, а следова
тельно, и уменьшение пластичности пород при одной и той

и ч/ее»



же величине всестороннего сжатия, сокращение времени 
достижения разрушающей нагрузки.

При испытании образцов в матрицах у пластичных пород 
с ростом скорости время достижения максимальной дефор
мации начинает существенно отличаться ог времени достиже
ния максимальной нагрузки, т. е. наклон кривой на диаграм
ме деформации в пластической области становится отрица
тельным.

¿1 “ А  кГ/смг

а 6
рис. 3. Деформация мрамора при разных величи
нах всестороннего сжатия и скоростей деформиро
вания: а —  одноосное сжатие, б - испытание в мат
рицах I  —  V =  45 -и/сем, 2 — V =  28 м/се.с.
,9— V =  16 м/сек, 4 — статические испытания:
5 — V — 55 м/сек, />шах=720 кГ/см\ 6 — V ■■=
=  18 м/сек. Р  тах= 520 кГ/см2, 7 — статические ис

пытания: Ртах =  2200 кГ/см2

При испытании на одноосное сжатие получено, что 
в области, предшествующей разрушению, рост поперечных 
деформаций определяет рост продольных деформаций, коэф
фициент Пуассона превышает 0,5, т. е. в процессе деформа
ции происходит увеличение объема.

Такое явление отмечалось при одноосном сжатии горных 
пород. Увеличение объема образца перед разрушением объ
ясняют возникновением пластической деформации, Увеличе
ние объема отмечали также и в опытах на продольное 
сжатие при боковом давлении. В этом случае оно наблюда
лось значительно раньше, чем при одноосном сжатии, а 
именно сразу после достижения предела текучести. Наблю-



давшееся увеличение объема в процессе всестороннего сжа
тия осадочных пород было объяснено возникновением мик
ротрещин по границам зерен [ 1].

Изменение времени релаксации - в зависимости от на-
,  йгпряжения з и скорости деформации —  при помощи урав-

еИ
нения Максвелла определяется условием

£¿3 £  а
М  ~  ’ 

где £ — модуль упругости.
Величины-^-, и з  определяются эксперименталь

но. затем вычисляется
В табл. 1 [1] представленные данные дают представление

о возможном порядке величины времени релаксации т и 
служат основанием для использования изложенных пред
ставлений.

Таблица  I

корость
соударе

ния,
м/сек

Контатктное
напряжение,

кг\мм-

Скорость 
изменения 
контакт, 
напряж., 

кг\мм"' сек

Скорость 
деформир., 

мм ¡сек

Время ре
лаксации.

сек

Время дос
тижения 

разрушают, 
нагрузки, 

сок

15,9
31.8

1.3-103 
2-10*

6,5-10« 
2' 103

3,26-10* 
1,46-10-1

13* 10—я 
7,4-10

20-10-8
8 , 9 - Ю" 5

Величины времени релаксации т получились соизмеримы
ми с длительностью изучаемого процесса, т. е. времени 
достижения разрушающей нагрузки.

При увеличении скорости соударения путем вдавливания 
штампа в каменную соль, кварцит, известняк и мрамор от
мечен рост прочности, а у пластичных пород также и увели
чение предела текучести. Рост прочности незначителен до 
скоростей 20—30 м/сек, а характер его зависимости От 
свойств пород меняется в определенных пределах.

При скоростях соударения выше 30 м/сек происходит 
усиление наблюдаемой зависимости. Качественно явление 
уплотнения наблюдается для всех пород.

При скоростях соударения до 30 м/сек пластичные поро
ды: мрамор и каменная соль, имеющие незначительную 
пористость до 0,5%, так же, как и металлы, деформируются 
главным образом за счет внутрикристаллитного скольжения.

Поэтому по аналогии с металлами можно предположить, 
что с ростом скорости деформирования у этих пород увеличи-



нается степень искажения кристаллической решетки, что при
водит к росту напряжений.

Влияние релаксации напряжений на процесс деформации 
с ростом скорости деформирования уменьшается. При боль
ших скоростях соударения возможно хрупкое разрушение без 
заметной пластической деформации, как это наблюдалось 
длн мрамора при скорости соударения 40 м/сек. Каменная 
соль при таких скоростях еще обнаруживала пластические 
свойства. С увеличением скорости соударения уменьшается 
время деформации и уменьшается коэффициент пластичности 
материала (пластичность). Для каменной соли с ростом 
скорости соударения увеличивается общая деформация до 
разрушения, а пластичность уменьшается.

В  связи со снижением пластичности у каменной соли при 
динамическом нагружении разрушение является хрупким [ 1].

Пластическая деформация при этом уменьшается с уве
личением скорости. Возможно, что уменьшение пластичности 
каменной соли при увеличении общей деформации до разру
шения с увеличением скорости нагрузки связано с опережа
ющим ростом предела текучести по сравнению с увеличе
нием твердости.

Так как с увеличением скорости нагружения растет вели
чина упругой деформации, запасенной упругой энергии, то, 
по этим данным, увеличение энергоемкости и бризантности 
при динамическом нагружении и разрушении твердых тел 
возможно объяснить действием этой упругой энергии.

Это одна из возможных причин увеличения энергоемкости 
при разрушении тел, нагружаемых динамически по сравне
нию с энергоемкостью процесса разрушения при статическом 
нагружении.

Для мрамора с ростом скорости деформирования сначала 
наблюдается увеличение, а затем уменьшение общей 'вели
чины деформации [ I ] .  Аналогичное явление описано и для 
некоторых металлов. В этом отношении поведение мрамора 
отличается от поведения других плотных пород, у которых 
деформация до разрушения возрастает при увеличении ско
рости деформирования (каменная соль, кварцит).

При высоких скоростях деформирования более 40 м/сеч 
мрамор деформируется упруго вплоть до разрушения.
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§ 13. ЗАВИСИМОСТЬ ЗНАЧЕНИЯ ЭН ЕРГИИ  РАЗРУШЕНИЯ 
ОТ СКОРОСТИ НАГРУЖЕНИЯ

В условиях медленного нагружения подводимая энергия 
затрачивается на уплотнение материала, упругое и пластине* 
ское деформирование и образование дефектов решетки, ча
стично на тепловые и звуковые процессы и, наконец, разру- 
шение тела.

В условиях динамического нагружения меньше энергии 
затрачивается на все вторичные процессы, так как уменьша
ете« время их течения. В некоторых материалах увеличива
ется величина упругой энергии, запасаемой в теле, потому 
что растет общая величина упругой деформации тела до 
разрушения; значение энергии, затрачиваемой собственно на 
разрушение тела, вероятно, не зависит от скорости нагруже
ния.



При  ̂ больших скоростях нагружения приобретает значи
тельны» вес энергия смещаемых масс и кинетическая энергии 
их перемещения. Эти процессы будут изменяться пропорци
онально увеличению кинетической энергии, т. е. пропорцио
нально квадрату скорости смещаемых масс и плотности 
материала.

В области скоростей деформирования выше 30 м/сек 
увеличивается различие в значении части энергии, затрачи
ваемой на протекание разных процессов. Для мрамора, изве
стняка установлено уменьшение величины полезно затрачен
ной энергии. Эго является результатом уменьшения деформа
ции до разрушения и является следствием локализации 
процесса разрушения в малых объемах при высоких 
скоростях. С увеличением скорости деформирования происхо
дит возрастание потерь энергии на протяжении некоторых 
процессов.

Значение величины энергии разрушения на единицу раз
рушенного объема возрастает с увеличением скорости нагру
жении для всех испытанных пород.

Эта закономерность связана с тем, что объем разрушения 
с повышением скорости увеличивается медленнее, чем зат
раты энергии [1]. В  общем можно сказать, что влияние ско
рости нагружения на физико-механические характеристики 
больше для малопрочных высокотластичных или пористых 
пород (каменной соли, известняка), чем для более прочных 
тел мрамора и кварцита. Аналогичные выводы сделаны так
же и при изучении свойств металлов [ 1, 2].

Увеличение прочности металлов с ростом скорости дефор
мирования (фактор динамичности) возможно объяснить и 
различной степенью влиянии дефектов структуры на проч
ность тела. Чем больше скорость процесса нагружения, тем 
меньшая часть дефектов участвует в деформационном про
цессе.

В условиях всестороннего сжатия, когда улучшается 
сплошность тела, указанное влияние дефектов мало заметно. 
С увеличением скорости нагружения горных пород происхо
ди!' отставание необратимых деформаций от действующих 
напряжений и релаксационных процессов.

Влияние частоты ударов и усталости горных пород на 
энергоемкость процесса разрушения также не имеет еще 
определенного общего решения.

В работе [3] указывается, что оценка сопротивляемости 
горных пород по величине объемной энергоемкости не харак
теризует степень разрушения материала. Параметрами, ха
рактеризующими степень дробления породы под действием 
динамической нагрузки, могут быть: а) суммарная вновь 
образованная поверхность и б) объемный выход продуктов



разрушения, прошедших через сито с отверстиями заданного 
диаметра при испытании образцов, высота которых равняет
ся их диаметру.

Экспериментальные данные показали, что величина сум 
марной вновь образованной поверхности зависела от энергии 
удара, а удельная поверхностная энергоемкость оказалась 
практически одинаковой для всех значений скорости нагру
жения. При разрушении вязких материалов: канифоли, гипса 
и цемента удельная поверхностная энергоемкость с увеличе
нием скорости нагружения уменьшилась в несколько раз.

Оценку эффективности разрушения горных пород при 
ударном разрушении рекомендуют производить путем 
сравнения величины энергии, затраченной как на образование 
новой суммарной поверхности, так и на образование разру
шенного объема. Первый способ оценки лучше применять 
п-ри высокой степени измельчения разрушаемых тел, второй 
при относительно крупном дроблении материала [4].

Таблица 1

Соотноше
ния масс 
бойка и 
штампа

Энергия
бойка,
кг1м

Энергия, пере
данная бойком 

штампу при 
разрушении 

мрамора, кг\м

0.8 4,9 4.6
0.9 12.6 4,9
1.9 13,9 9,8
1.1 14.1 14.0
2.0 20,9 18,3

По [4] для хрупких материалов сжатие кубиков кристал
лов является методом разрушения, характеризующимся 
минимальными потерями энергии. Динамическое разрушение 
становится столь же эффективным, как статическое раздав
ливание лишь в случае, когда величина ударной нагрузки 
оптимальна.

В работе [5], исходя из теоретического анализа процесса 
разрушения металлов, сделан вывод, что энергия, необходи
мая для разрушения тела, уменьшается с увеличением ско
рости нагружения.

Величина энергии, затраченной на разрушение тела, за 
висит от массы бойка и скорости удара, т. е. инерцион
ных сил.

Для всех испытываемых пород величина переданной 
бойком штампу энергии достигала максимума при равенстве 
масс бойка и штампа, уменьшаясь по мере отклонения масс 
от единицы, как это видно из табл. 1, где представлены



величины энергии, переданные бойком штампу, стоящему на 
мраморе.

Величина переданной энергии изменялась в зависимости 
от свойств разрушаемой породы. Как правило, коэффициент 
передачи энергии был выше при разрушении более пластич
ных пород.

По [6, 7] эффективность разрушения песчаников падаю
щим грузом при одинаковой кинетической энергии удара 
существенно зависит от скорости нагружения. При высокой 
скорости и малой массе бойка разрушающее действие было 
больше, чем при меньшей скорости бойка, но большей его 
массе.

С увеличением скорости бойка максимум кривой грану
лометрического состава дробленого материала смещался 
в сторону более мелких фракций. К  таким же выводам при
шел и [8 ], изучавший статическое и ударное разрушение 
магнезита, гранита, базальта, строительного кирпича и бе
тона. При одинаковой величине энергии удара более легкий 
боек дает большее разрушение, чем более тяжелый, падаю
щий с меньшей высоты. Значительной разнипы в энергоемко
сти разрушения при статическом или динамическом нагруже
ниях не установлено.

В работе [9] исследовались прочность и пластичность 
горных пород и затраты энергии на разрушение при скорости 
нагружения от 10-* до 53 м/сек. Измерения произведены на 
мраморе, кварците и пористом известняке, каменной соли и 
проч. С! возрастанием скорости нагружения растут разруша
ющие напряжения для пластичных пород мрамора и извест
няка в области меньших скоростей, а кварцита — более вы
соких скоростей нагружения.

При малых скоростях нагружения значения прочности 
и предела текучести мрамора возрастают относительно мед
ленно, при высоких скоростях наблюдается резкое повышение 
твердости с увеличением скорости нагружения.

Деформация пород с увеличением скорости нагружения 
до 10--12 м/сек возрастает приблизительно пропорционально 
величине энергии, затраченной на разрушение мрамора. При 
бол1Ших же скоростях деформация мрамора уменьшается, 
наблюдается резкое снижение пластических свойств матери
ала. Мрамор переходит из пластично-хрупкого состояния
в хрупкое состояние.

В [1] рассматривается зависимость предела текучести 
каменной соли от скорости деформирования при вдавливании 
штампов. Предел текучести материала с увеличением скоро
сти деформирования растет. Твердость каменной соли с уве
личением скорости деформирования также повышается. 1а- 
кой же ход зависимости указанных величин наблюдается для



мрамора, имеющего другие физико-химические характери
стики, чем каменная соль.

Одинаковый ход рассматриваемых зависимостей для 
минерала (каменной соли) и горной породы (мрамора), 
вероятно, обусловлен наличием общности процессов, опре
деляющих изучаемые явления и получаемые явления и зако
номерности. Приведенный материал представляет возможно
сти весьма полного моделирования физико-химических 
явлений в горных породах при проведении исследования [ 1].

С увеличением скорости деформирования каменной соли 
штампом в пределах 17, 24 и 31 м/сек увеличивается дефор
мация образца до разрушения и уменьшается время до 
разрушения, растут усилия, при которых заканчивается раз- 
рушение.

В [1] отражена зависимость объемной работы разрушения 
каменной соли от скорости деформирования. При малой 
скорости деформирования до 10 м/сек удельная объемная 
работа разрушения мала, а скорость ее возрастания с уве
личением скорости нагружения велика. Затем наблюдается 
медленное возрастание объемной работы разрушения при 
повышении скорости нагружения. Одновременно наблюдается 
уменьшение зоны разрушения. Вероятно, такой характер 
разрушения обусловлен тем, что после достижения некото
рой скорости нагружения все большая часть энергии из зоны 
разрушения выносится упругими волнами, так как с повы
шением скорости нагружения растут упругие свойства тел.

Энергоемкость процесса разрушения возрастает с ростом 
скорости нагружения. К. п. д. процесса разрушения, рассчи
танный по затраченной энергии, с ростом скорости нагруже- 
иия уменьшается. Влияние скорости нагружения на показа
тели механических свойств горных пород, полученные при 
испытаниях, связано с пластичностью пород. Чем выше пла
стичность пород, тем ниже значения скорости нагружения, 
прч которых проявляется их влияние на величину получаемых 
ме.ханнчеслпх характеристик [4].

Указывают также, по данным некоторых исследователей, 
при разрушении углей, песчаников наблюдалось, что зави 
симость удельной энергоемкости скорости приложения 
нагрузки характеризуется наличием минимума [4].

По данным [9], производивших разрушение стекол и 
фаянса при нагрузках с длительностью нагружения, изме
нявшейся от 0,01 сек до 24 часов, следует, что при минималь
ной длительности нагружения прочность оказалась выше, 
чем при максимальной. Для некоторых сортов стекол это 
превышение было в 3,1 раза, а у фаянса в 2 раза. Средние 
же значения прочности для партии различались на 2,5%.



По данным [10, 11, 12], когда продолжительность нагру
жения стекла менее 6 мксск, то для разрушения блока 
определенных размеров необходимо напряжение бесконечно 
большой величины.

В  опытах по динамическому разрушению цилиндрически.; 
образцов из специального стекла было найдено, что при вы
сокой скорости удара разрушение наступает при меньшем 
значении энергии, чем в случае удара с малой скоростью [13].

Исследования по ударному разрушению горных пород и 
минералов (кварца, кальцита, флюорита, лабрадорита и др.), 
искусственных материалов (стекла, бетона) привели к за
ключению, что удельный расход энергии, затрачиваемый при 
ударном разрушении, больше, чем при раздавливании под 
прессом [14].

По данным [5], с увеличением скорости нагружения 
бетонов сопротивление сжатию возрастало до 1,85 раза. Мо
дуль упругости бетонов при динамическом нагружении был 
в 1,47 раз Еыше модуля при статическом нагружении. Сред
ние соотношения между энергиями деформации при статиче
ских и динамических испытаниях изменялись в исследован
ном диапазоне скоростей нагружения от 0,9 до 2,2. Относи
тельные деформации при динамическом разрушении 
существенно превышали но величине соответствующие пока
затели статических испытаний.

В  работе М. И. Агошкова, Д. М. Бронникова и Г. А. Кра
савина [4] показано, что для пород с коэффициентом 
крепости до 6 энергоемкость в кГм/см3 динамического разру
шения при падении бойка превышает таковую при статиче
ском вдавливании пуансонов при скорости нагружения 
¿0  мм/мин.

Для пород с коэффициентом крепости 6— 8 энергоемкости 
при статическом и динамическом способах разрушения оказа
лись примерно одинаковыми. Для пород же с коэффициентом 
крепости более 8 энергоемкость при статическом разрушении 
была выше, чем при динамическом. С увеличением крепости 
эти разница все более возрастала.

Л. П. Парой, Г. М. Веселов, Ю. Г. Коняшнн, резюмируя 
результаты исследований влияния величины энергии единич
ного удара на эффективность процесса разрушения горных 
пород, пришли к заключению, что характерной особенностью 
динамического разрушения является существование резко 
выраженных оптимальных условий разрушения [4]. Для 
каждого значения энергии единичного улара при скалывании 
горных пород существуют оптимальные значения геометри
ческих параметров процесса (расстояния точки удара ог 
открытой стенки, толщины скола и т. д.), при которых удель
ная работа скола будет минимальной [17—20]. Для сравни



тельной оценки эффективности ударного разрушения следует 
выбирать оптимальные условия опытов.

Величину удельной энергоемкости ударного разрушения 
горпы< по; од с увеличением энергии единичного удара умень
шается по гиперболической зависимости. Такая же законо
мерность наблюдается и при импульсном электрическом 
пробое. Эта закономерность находится в удовлетворительном 
согласии с предложенной нами теорией.

Оптимальное значение толщины скола при этом возрастает. 
Существует некоторая предельная максимальная величина 
энергии единичного удара, зависящая от физико-механиче
ских свойств разрушенного тела. После достижения этой 
величины удельная энергоемкость перестает снижаться н 
либо остается примерно постоянной, либо несколько повы- 
ш зеТ’.'ч.

Оптимальная величина энергии единичного удара при
близительно пропорциональна крепости разрушенной горной 
породы.
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§ М. РА ЗРУШ ЕН ИЕ ТВЕРД Ы Х ТЕЛ ПРИ БОЛЬШОЙ СКОРОСТИ 
НАГРУЖЕНИЯ В ПУЧКЕ ЛАЗЕРА

Плоскую волну, излучаемую лазером, можно сфокусиро
вать с помощью линзы. Например, при диаметре линзы 
30 см с фокусным расстоянием 1 м радиус пятна, создавае
мого излучением с длиной волны 0,7 мк, будет равен 2,8 мк. 
При мощности лазера 1 мзт интенсивность излучения в фоку
се будет равна 1,45- 1013 вт/см2. Такую плотность энергии 
не позволяют получать никакие другие способы, например, 
на поверхности Солнца плотность энергии составляет около
104 вт/см2. В  настоящее время созданы лазеры, позволяющие 
получать импульсные мощности в 50— 100 мвт [1]. Освеще
ние прозрачных тел сопровождается поглощением энергии, 
возбуждением электронов при экситонном поглощении илч 
при переходе электрона в зону проводимости.

Увеличение внутренней энергии тела, повышение свобод
ной энергии системы сопровождается нарушением равновес
ного состояния. Наличие возбужденных состояний будет 
способствовать развитию активационных процессов, возник
новению нарушений решетки, а при их накоплении и повреж
дению или разрушению тела.

Таким образом, прозрачные диэлектрики под действием 
мощного когерентного электромагнитного излучения лазера 
в видимой области разрушаются механически. Минимальные 
значения энергии, вызывающие заметное разрушение поверх
ности прозрачного тела, измеряют его оптическую прочность. 
•'А’Щ^стзениЫЙ интерес представляют физические^ процессы 
поглощения света и преобразования поглощенной электро- 
мг«гпИ1 Нч̂ п энергии в энергию разрушения и развитие такого
процесса разрушения.

Для практического применения представляют интерес 
закономерности разрушения тел в пучке лазера.

Разрушение прозрачных тел под воздействием луча лазера 
объясняют, исходя из гипотезы возникновения тепловых на- 
ппяжешгй или высокой напряженности электрического поля.

Исследовалась корреляция между механической прочно
стью и оптической прочностью кристаллов Ь 1г, Сву, КС! и 
КВг с примесями Са, Мп, РЬ, А1, Вг, РЬ, Сс1, К,
и др.Оптическая прочность кристаллов, содержащих примеси, 
изменялась для и ?  в пределах от 0,8 до 5,2 дж; СйО ог
0 5 до 9,6 дж, для КС1 от 0,7 до 6,2 дж, следовательно, опти
ческая прочность так же, как и механическая, является 
структурно-чувствительной характеристикой материала.

Авторы [*1] не обнаружили соответствия между оптиче
ской н механической прочностью па полимерах и стеклах.



Этот вывод противоречит заключению о корреляции опти
ческой прочности с энергией решетки и другими характери
стиками кристаллов.

Разрушение прозрачных диэлектриков под действием 
мощного лазерного излучения источников, работающих нн 
рубине н неодиме и генерирующих фотоны, соответственно 
с энергией 1,79 и 1,17 эв, описано [3]. Излучение лазера на 
рубине дает поляризованное излучение, а лазера на неодиме 
дает неполяризованное. Исследования привели к выводу, что 
качественный характер разрушения тел одинаковый как при 
действии поляризованного, так и неполяризованного излу
чении, лазер на неодиме мог работать в обычном режиме и 
режиме гигантского импульса.

В режиме обычного импульса энергия достигала 
20 дж при общей длительности импульса приблизительно 
5- 10“ 4 сек и длительности переднего фронта около
1 • 10- 4 сек. В режиме гигантского импульса энергия в им
пульсе достигала 2 дж, а ширина импульса треугольной фор
мы составляла (2—3) 10“ 8 сек.

Исследовались три различные группы материалов.
1. Щелочногалоидные монокристаллы №С1, КВг, Ю  
и др.

2. Полимеры: полиметил метакрилат (плексиглас), поли
стирол.

3. Стекла: силикатное стекло КЗ, плавленый кварц.
Образцы представляли собой параллелепипеды с полиро

ванными гранями. Длина образцов изменялась от 0,1 до 25 см, 
а площадь поперечного сечения от 1 до 25 см2.

Разрушения изучались под микроскопом, а область 
разрушения измерялась с помощью горизонтального 
ксмпаратора.

На рис. 1,с представлена зависимость величины относи
тельного пропускания света через образец плексигласа от 
интенсивности падающего света.

На рис. 1,6 показаны осциллограммы, характеризующие 
кинетику разрушения, где 1 — импульс прошедшего света при 
энергиях, меньших критической; 2 — то же при энергии, боль
ше критической; 3 — то же при повторном освещении. В ши* 
рокой области интенсивности падающего света светопропу- 
скание практически сохраняется постоянным.

При некоторой критической интенсивности для данного 
вещества и условий испытания светопропускание резко 
прдает. Этот момент совпадает с лавинообразным разруше
нием тела. 1акис же зависимости наблюдались и для всех 
других материалов. Ход кривой светопропускания внешне 
напоминает изменение нагрузки на образце при механическом 
или электрическом разрушении тела. В данном случае можно



говорить о разрушении тела под действием оптической на
грузки.

Исследование момента наступления разрушения тела по 
срыву на осциллограммах показало, что по мере увеличения 
интенсивности падающего света /о для случаев,, когда 

уменьшается время до начала разрушения тела.

¡/¡о а  ”  о

/, momotflс#1 се*
Рис. I. а — зависимость величины относительного пропускания света от ин
тенсивности падающего света; б — осциллограммы, иллюстрирующие кине
тику разрушения: / —импульс прошедшего света при энергиях, меньших 
критической; 2 —  то же при энергии, больше критической; <3 — то же при

повторном облучении

Наблюдается" существенное различие в характере разру
шения при обычном и гигантском импульсах [3].

Обычный импульс в плексигласе и полистироле вызывает 
образование плоских трещин, расположенных приблизительно 
под углом 45° к оси лазерного луча, и другие хаотически 
распределенные плоские трещины вокруг этой оси. При энер
гиях луча, существенно больших пороговой, число трещин 
велико и составляет несколько десятков, причем они отделены 
друг от друга неразрушенными областями. Большая часть 
трещин имеет малую длину около 1 мм, а малая часть 
трещин имеет диаметр до 1 мм, т. е. того же порядка, что 
и диаметр луча лазера.

Отражение луча лазера от трещин внутри образца дает 
добавочное разрушение в месте отражения.

В стеклах при фокусировании обычного импульса внутрь 
образца не наблюдалось разрушения даже при максимально 
использованной энергии, равной 20 дж. При фокусировании 
пучка на заднюю грань образца происходит откол так же, 
как это описано в [3]. Наблюдается даже полное разрушение 
образца.

В кристаллах LiF , NaC!, КВг и K J фокусирование луча 
обычного импульса на поверхность или внутрь кристалла 
пр  водило к образованию трещин по плоскости спайности. 
При энергиях, вдвое превышающих пороговую, трещины 
вызывали полное разрушение кристаллов длиной 2 см. Рас



калывание происходило по одной или нескольким плоскостям 
спайности.

Величина пороговой энергии оптической прочности имеет 
корреляцию с энергией решетки, а следовательно, и с други
ми физическими характеристиками кристалла, например, 
с упругими постоянными, шириной запрещенной зоны и др.
В кристаллах с малой энергией связи характер разрушения 
стпновится не хрупким, в полупроводящих кристаллах СэЛ, 
А£С1 лазерный луч прожигает отверстие.

Разрушение в полиметилметакрилате и полистироле, ког
да оно вызывается фокусированием гигантского импульса, 
имеет свои особенности. Область разрушения получается 
ь виде сильно вытянутого конуса, состоящего из очень мелких 
(околс 0,1 — 0,5 мм) трещин, плотность которых увеличива
ется при приближении к фокусу, достигая максимума в не
которой точке, близкой к последнему, после чего вновь 
уменьшается и обращается в нуль в фокусе. В максимуме 
число трещин велико и они образуют область сплошного раз
рушения. Разрушение в стекле К — 3 гигантским импульсом 
имеет резко выраженный нитевидный характер, причем нити 
заметно утолщены в районе фокуса. Положение нити разру
шения, по-видимому, соответствует расположению по сече
нию максимумов интенсивности лазерного луча.

В щелочногалоидных кристаллах Ы Р, ЫаС1 разрушение 
ог гигантского импульса, направленного вдоль ( 100), проис
ходит так же, как и на крупных кристаллах, в обычном им
пульсе с большой энергией по плоскостям спайности ( 100), 
причем трещины, лежащие в плоскостях ( 100), перпендику
лярных оси пучка ( 100), образуют конус, сходящийся 
к фокусу, а в плоскостях (010), (001) возникают трещины 
значительных размеров.

В кристаллах C sJ гигантский импульс вызывает в пре
делах светового конуса полное разрушение тела, похожее на 
разрешение в полиметилметакрилате.

В пластмассах наблюдается зависимость протяженности 
области разрушения И от энергии .в обычном импульсе 
в виде: № ж  И7кр1 где 1̂ кр есть величина критической 
энергии, необходимая для начала образования первых трещин 
в фокусе. В стекле и щелочногалоидных кристаллах зависи
мость между величинами Ь, и № получить не удалось, потому 
чго пьутри стекла разрушения от обычного импульса не на
блюдалось. В кристаллах происходит раскалывание по пло
скостям спайности уже при энергиях, незначительно превыша
ющих критическую.

Зависимость квадрата длины разрушения от энергии для 
полиметилметакрилата и стекла в режиме гигантского им
пульса имеет такой же вид к2 аг № — № кр *



Интересно отметить, что порог разрушения №кр в стекле 
выше, чем у полиметилметакрилата примерно в десять раз. 
Это соошошенле приблизительно равняется отношению им 
модулей упр\гости.

В интервале температур 77— 370°К температура образца 
не оказывает заметного влияния на характер разрушения и 
величину пороговой энергии разрушения. При более высоких 
температурах наблюдается своеобразное расплавление в зо
не фокуса.

Разрушение начинается раньше в местах с большей 
интенсивностью светового пучка и постепенно распространя
ется в область с меньшей интенсивностью. Образующаяся 
область разрушения экранирует световой пучок, что приво
дит к отсутствию разрушения за областью фокуса.

В соответствии с этим под действием фокусированных 
лучков разрушение распространяется от фокуса назад.

По представлениям [3] характер разрушения под дейст
вием мощного лазерного излучения объясняется с точки 
зрения воздействия когерентных звуковых фононов, рождае
мых в результате стимулированного процесса Мандельшта
ма - Бриллюэна.

При воздействии лазерного излучения разрушение про
исходит за очень малое время, меньшее длительности свето
вого импульса. Это позволяет при использовании гигантского 
импульса исследовать сверхбыстрые процессы меньше, чем 
1 0 "9 сек [3], что делает оптический метод разрушения сопо
ставимым с разрушением при электрическом цробое.

Разрушение под действием лазерного пучка развивается 
в разных точках тела. Оценки напряжений, вызываемых 
гиперзвуковой волной, свидетельствуют о существенной роли 
локальных эффектов в процессе разрушении. В процессе раз
рушения обычным импульсом существенна пиковая мощность, 
тогда как для гигантского импульса важна суммарная пада
ющая энергия. .

Локальное разрушение наступает при достижении в дан
ной точке критической или пороговой величины концентрации 
энергии (мощности).

Наличие квадратичной зависимости между линейным 
размером области разрушения /г2 и энергией импульса, 
возможно, является следствием рассеяния энергии из точечно
го источника по квадратичному закону /г2 «  Е.

Критическая интенсивность лазерного луча, при достиже
нии которой лишь замечалось разрушение прозрачного тела, 
может быть связана с тем, что:

I)  для заметного разрушения тела необходимо, чтобы 
поглощенная энергия достигала некоторой величины или 
превышала ее;



2) .при пороговой интенсивности появляется новый меха
низм поглощения света, приводящий к разрушению образца;

3) критическая интенсивность значения энергии связана 
с достижением напряжениями в теле определенного уровня, 
при кг.тором начинается разрушение тела.

Дли выяснения природы критической интенсивности луча 
лазера в исследованиях [3] производились опыты по много
кратному облучению тел. Образец из полпметилметакрилата 
многократно облучался через каждые 2 мин фокусированным 
лазерным лучом с интенсивностью меньше пороговой. Было 
обнаружено, что разрушение образца наступило и в этом 
случае, причем число облучений, необходимых для начала 
разрушения, тем больше, чем меньше энергия в импульсе по 
сравнению с критической. Эти результаты не подтверждают 
гипотезы катастрофического разрушения тела под действием 
лазерного пучка, а находятся в согласии с гипотезой актива
ционного процесса разрушения, при постепенном накоплении 
нарушений.

При разрушении прозрачных материалов иод действием 
лазерного излучения возможны следующие физические про
цессы: 1) световое давление, 2 ) электрический пробой, 3 ) на
гревание за счет непосредственного поглощения энергии 
лазерного пучка веществом или рассеяния когерентных 
фононов, 4) разрушение непосредственно под действием 
когерентных фононов, генерируемых за счет стимулированных 
прочессов Мандельштама — Бриллюэиа [3], 5) активацион
ные процессы разрушения в результате поглощения излуче
ния и накопления нарушений структуры.

Напряжения, вызываемые действием света на вещество, 
обусловливаются: отражением света от поверхностей, элект- 
рострикцией, передачей импульса света облучаемой части 
объема тела, В области больших давлений в теле происходят 
процессы, приводящие к перестройке решетки, к увеличению 
плотное гм, уменьшению ширины запрещенного промежутка 
энергий в схеме электронных уровней.

Величина напряжения за счет светового давления при 
отражении света или электрострикцни пропорциональна 
плотности потока мощности светового пучка. В опытах [3] 
при гигантском импульсе для полпметилметакрилата крити
ческий поток достигал 50 мвт/см2. Величина напряжения за 
счет давления спета не превышала 10-® кг/мм2 и 10“ 5 кг/мм2 
за счет электрострикцни.

Напряжения, возникающие за счет взаимодействия облу
чаемого и необлучаемого объемов, пропорциональны плот
ности потока энергии импульса и при критических интенсив
ностях в обычном импульсе с плотностью потока 100 дж/см2- 
для полпметилметакрилата, не превышают 10~5 кг/мм2. Эти



расчеты показывают, что световое давление в рассмотренных 
случаях практически можно не учитывать.

Напряженность электрического поля в луче лазера может 
быть достигнута высокой, достаточной для ионизации и уско
рения электронов в диэлектрике. При критических значениях 
интенсивности луча электрические поля составляют, напри
мер, п полиметилметакрилате около 15 кв/см в обычном 
импульсе и около 100 кв/см в гигантском [3].

Приведенные величины напряженности поля на несколько 
порядков ниже величины импульсной электрической прочно
сти. Бее же при этих полях будет возможен эффект терми
ческой ионизации, облегченной электрическим полем, и по
вышенная электронная проводимость диэлектриков.

Численная оценка показывает, что при критических 
интенсивностях нагревание образца происходит на 1—2° и 
не может явиться причиной термического разрушения ди
электрика.

Так, например, для полиметилметакрилата при импульсе 
100 дж/см2 тепловое напряжение не превышает 0,02 кг/мм2.

Гипотезе о тепловом разрушении также противоречат 
результаты опытов на плавленом кварце, разрушение кото
рого мало отличается от разрушения стекла, а тепловые на
пряжения в кварце почти на два порядка ниже критического 
разрушающего. Против тепловой гипотезы также свидетель
ствует и хрупкий характер разрушения и ориентации трещин 
1$ полиметилметакрилате под углом 45 относительно оси све
тового луча.

'!рещины разрушения раскрываются под действием глав
ных нормальных напряжений. Главные компоненты тепловых 
напряжений совпадают с радиальными, осевыми и окружны
ми компонентами напряжений в цилиндрической системе
координат. „

Это распределение компонент напряжении определило оы 
ориентацию раскрывшихся трещин, отличную от наблюдае
мой экспериментально [3]. Например, под действием окруж
ных компонентов напряжений следовало бы ожидать трещин 
в виде семейства плоскостей, пересекающихся по оси свето
вого луча Ориентацию трещин под углом 45° к оси светового 
пучка объясняет гипотеза разрушения полиметилметакрилата 
под действием когерентного гиперзвука, генерируемого не
посредственно лазерным пучком. Предполагается, что свето
вая волна генерирует два сорта фотонов — продольные и 
поперечные.

Для возникновения и раскрытия трещины разрушения 
необходимо возникновение в твердом теле двух компонент 
напряжения: сдвиговой и нормальной, приложенных соответ
ственно параллельно и перпендикулярно плоскости трещины.



Шврчжение сдвига вызывает зарождение трещины, а нор
мальное напряжение вызывает ее раскрытие [5].

Предполагается, что напряжение сдвига под действием 
луча лазера создается продольной гиперзвуковой волной 
сжатия и растяжения (продольные фононы). На рис. 2 пред
ставлена с.хема напряженного состояния в образце, возни
кающего под действдед гтрододьцон и цоцеречной во^и. 
Сгучщдые стрелки относятся к поперечной волае, пунктир
ные— к продольной; 5 ^ — направление светового пучка.

Рис. 2. Схема напряженного состояния в образце, возникающего под дей
ствием продольной и псперечмой одш. Сплошные стрелян относятся к по- 
перечной волме, штриховые — к продольной; 56' — направление светового

пучкя

Из рис. 2 видно, что продольная волна сжатия — растяже
нии дает сдвиговые напряжения как раз-под углом 45е коси 
светового пучка. Нормальные же к плоскости трещины напря
жения, приводящие к раскрытию трещины, создаются гипер
звуковой волной сдвига (поперечные фононы). Эта волна 
приводит к появлению максимальных нормальных напряже
ний также под углом к направлению оси пучка. При наличии 
продольной и поперечной гиперэвуковых воли есть и другие 
направления, по которым имеются как касательные, так и 
нормальные напряжения, например, в направлении, перпен
дикулярном лучу. Если трещины не появляются по этим 
направлениям, то, вероятно, потому, что отношения между 
интенсивностями продольной и поперечной волы не до
стигли необходимых величин. Пользуясь этими соотношени
ями, разработали критерий прочности [3].

Наблюдалось разрушение, возникающее в месте выхода 
из стекла светового пучка от гигантского импульса света [5].

Описано индуцированное бриллюэновское рассеяние опти
ческого луча рубинового лазера в кристаллах кварца и 
сапфира с одновременной генерацией когерентного гипер
звука [6].



Частота гиперзвука V?х определяется тем же соотноше
нием, что и смещение компонент Мандельштама — Бриллю- 
эма тонкой структуры линии рэлссвского рассеяния, т. о.

где и̂ о — частота лазера, V— скорость гиперзвука, п — 
показатель преломления света, (-) — угол между направле
нием падения и рассеяния света.

Частоты рассеянного света №-] =  №о— Направле
ния распространения звуковой и рассеянной световой волн 
определяются условиями Брэгга, т. е. соотношением между 
волновыми векторами:

Определено выражение для вычисления интенсивности 
луча лазера, необходимой для возбуждения генерации гипер
звука в ограниченном объеме кристалла. В опытах наблюда
лось обратное рассеяние света, т. е. при в  — 180°.

11з интерферограммы производилось измерение смещения 
рассеянного света. Для кварца и сапфира величины 

при различных ориентациях оси С хорошо совпадают с ве
личинами, измеренными с помощью спонтанного рэлеевского 
рчссеяния величин смещений компонент Мандельштама — 
Бриллюэна для этих кристаллов. Такие опыты, когда лазер
ный луч фокусируется в середину кристалла, могут служить 
практическим способом генерации мощных гииерзвуковых 
колебаний с частотами 1010— 1011 гц. В этих экспериментах 
мощность пучка лазера была ~  50 мвт при длительности 
импульса 30 псек.

Допускается, что при таких условиях можно генерировать 
гиперзвук мощностью до 1 квт.

Высказано предположение, что мощные гиперзвуковые 
волны, возникающие п оптически прозрачном теле, могут 
послужить причиной его локального разрушения за счет 
сильного поглощения в них гииерзвуковых волн.

Наблюдалось разрушение тела в месте фокусирования 
лазерного пучка [7].

Разрушение стекла под действием луча лазера описано 
в работе [8 ]. Из экспериментальных исследований следует, 
что энергия бриллюэновского рассеяния в оптически про
зрачном стекле недостаточна для наблюдаемого разрушения 
образца под действием сфокусированного луча лазера.

Температура в области фокального пятна, измеренная 
спектроскопически, достигает 5000°К. Максимальная энергия 
фотонов в этих условиях составляла ~ 7 - 1 0 ~ 4 дж. Эта 
энергия может нагреть до 5000°К объем около 10~ 6 см 1'3 ,

/Г0 =  К-х т- К ,.



в то время как размеры области прогретой в фокусе линзы 
составляют 10_ 3— 10- *.

Наблюдаемые явления разрушения стекла в области сфо
кусированного пучка лазера объясняются образованием пе
регретой жидкости в результате поглощения фононов, а за
тем и световой энергии луча лазера. Возникающие при этом 
давления вызывают образование внутренних сколов и даже 
раскалывания образца на отдельные куски.

При фокусировании пучка из рубинового лазера с мощ
ностью 107 вт внутрь кубика из рубина вдоль оси пучка 
наблюдалась цепочка микросколов. При мощности 106 и
105 вт разрушений не наблюдалось [9].

Облучение рубина фокусированным пучком от мощного 
рубинового лазера сопровождается люминесценцией, много
фотонным поглощением, фотопроводимостью, пробоем и- воз
никновением ударной волны [10]. Такие явления .наблюда
ются при плотности потока XV ~  10® +  Ю10 вт/см2.

Люминесценция и пробой обусловлены многофотонным 
возбуждением и ионизацией хрома в рубине. Электроны, по
явившиеся в зоне проводимости в результате многофотонного 
поглощения, поглощают падающее излучение О КГ, их энер
гия возрастает до значения, когда становится возможной 
ионизация решетки корунда, лавинообразное размножение 
электронов и разряде рубине [9, 11].

Предполагается, что наблюдаемые явления в рубине при 
прохождении световых потоков большой плотности или сфо
кусированных пучков связаны с многофотонным поглощением

• в атомах хрома. Явление многофотонного поглощения в хро
ме и поглощение света свободными электронами проявляется 
в у\ еньшенин коэффициента поглощения в рубине с увели
чением интенсивности падающего света.

Уменьшение поглощения в рубине с увеличением интен
сивности падающего света связывается, в основном, с про
светлением рубина из-за выравнивания «населенности» на 
с с -ю еш о м  и возбужденном уровнях.

По.ьление электронов в зоне проводимости корунда сопро* 
вол дается возникновением фотопроводимости.

При плотности потока облучения № ~  1010 вт/см внутри 
рубина в фокусе линзы происходил разряд, разрушающий 
рубин. Разряд сопровождался световой вспе,никой, спектр 
которой содержит кроме полос люминесценции еще и полосу 
с максимумом около 360 нмк.

Подсчеты показывают, что концентрация электронов в зо
не проводимости перед пробоем составляла 1015 см“  3, а ко
эффициент поглощения света свободными электронами 
а ~  10“ 3 см - [, т. е. имел значение порядка величины коэф
фициента поглощения для многофотонного поглощения.



Поглощенная при пробое энергия составляет Е „огя-~ 0,1 дж 
при значении падающей энергии Е  ~  0,3+ 0,5 дж.

Величина объема, в котором выделяется энергия при раз
ряде, достигает V — 10~* см3, что приводит к быстрому по
вышению температуры и давления в области разряда. Воз
никает ударная волна, распространяющаяся в рубине со 
скоростью ~  12 + 15 км/сек, что соответствует давлениям на 
фронте ударной волны Р *  1,6 +  3- 10* кг/см8 и температу
рам: Т =  (3 +  6 ) - 10**К.

Механическая энергие, ужкнмая ударной волной, состав
ляла и мех дж. Эта величине совпадает с измеренной 
по поглощению. Исследовался характер разрушения отож
женных и закаленных щелочиосилякггных стекол, содержа
щих примесь ниодима N(1, а также чистых кремниевого и 
боросиликатных стекол под действием импульсов излучения 
лазера иа стекле, содержащем N<1. Лазер работал без или 
с модуляцией добротности в режиме, длина волны 1,00 мк, 
плотность потока 1 дж/см* при длительности 30 нсек (12].

Исследуемые образцы стекла помешались внутри млн вне 
оптического резонатора. В последнем случае излучение ла
зер? фокусировалось за образцом.

Характер разрушения во всех образцах наблюдался оди
наковый н представлялся в виде микротрещин, которые 
располагались в цилиндрической полости по оси пучка. Ци
линдрическая поверхность окружена еще короной, радиус 
которой зависит от плотности излучения. Цилиндр наимень
шего радиуса г =  22 мк получался при плотности излучения 
3,6 • 108 вт/см2.

Повторение облучения равной мощности вызывает даль
нейшее разрушение вблизи оси цилиндрической полости, без 
увеличения разрушения на периферии.

В  отожженных стеклах порог разрушения растет с увели
чением содержания кристаллической воды.

Закалка стекла снижает порог разрушения.
Явление разрушения стекла вдоль оси сфокусированного 

лазерного пучка объяснено с помощью гипотезы возникнове
ния тепловой волны, когда поляризация ионов кислорода 
0 ~ 2 внезапно возрастет при достижении температуры от
жига. Предполагается, что для повышения оптической проч
ности стекол следует увеличить их вязкость при комнатной 
температуре н уменьшить ее при высокой температуре. Такие 
изменения свойств стекла будут препятствовать ориентации 
пс ;.5|рлзовани«ых ионо>в кислорода при прохождении электро
магнитной волны и ускорят восстановления равновесной, 
нормальной ориентации после прохождения волны [13, 14].

Разрушение диэлектриков в пучке лазера может также 
происходить, когда сильное давление света вызывает умень



шение ширины запретной зоны, что увеличивает поглощение 
электромагнитной анергии веществом, создает повышенную 
концентрацию свободных электронов, которые вместе с ио
нами оеновы решетки образуют плазму, »следствие чего те
ряются связи, характеризующие твердое тело, ионизация 
диэлектрика может привести к образованию свободных элект
ронов, их ускорению в поле луча лазера и может сопровож
даться электрическим пробоем диэлектрика.

Внешняя картина разрушения кристаллов, стекол н поли
меров в фокусе луча лазера согласуется с этим представле
нием о пробое диэлектрика.

Таким образом, процесс разрушения прозрачного диэлект
рика в поле волны лазера будет представлять собой один из 
способов электрического пробоя диэлектриков.
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§ 15. ЭЛ ЕК Т РИ Ч ЕС К И Й  ПРОБОЙ Т В Е Р Д Ы Х  Д И Э Л ЕК Т Р И К О В

При высокой напряженности электрического поля в ди
электрике в нем развиваются физические процессы, приво
дящие к потере электрической прочности и разрушению тела.

Явление пробоя различных твердых диэлектриков может 
протекать различным способом в зависимости от условий, 
в которых находится твердый диэлектрик: температура, дав
ление, механические воздействия, конфигурация электриче



ского поля и вид электрического напряжения. Наиболее 
частыми формами пробоя твердых диэлектриков являются 
электрическая и электротепловая (тепловая). Иногда имеют 
место электрохимический пробой (развитие дендритов и 
др.) или старение изоляции под действием ионизационных 
процессов. В  пористых диэлектриках (фарфор и др.) при 
воздействии высокочастотного напряжения могут возникать 
специфические формы пробоя [ 1].

Электротепловой пробой твердых диэлектриков обуслов
лен тем, что при воздействии пробивного напряжения в ди
электрике выделяется тепловой энергии больше, чем ее' от
водится из диэлектрика наружу. Вследствие этого темпера
тура диэлектрика возрастает и наступает его проплавление, 
прожигание или растрескивание.

Пробивное напряжение при электротепловом пробое зави
сит от изменения с температурой диэлектрических потерь, 
‘теплопроводности диэлектрика, а также условий охлаждения.

При электрической форме пробоя перед пробоем не на
блюдается нагревания диэлектрика или других каких-либо 
медленно нарастающих изменении в нем. Вероятность того, 
что твердый диэлектрик пробьется вследствие электрического 
пробоя, возрастает с понижением температуры диэлектрика и 
уменьшением длительности воздействия напряжения. Элект
рический пробои многих полимеров, щелочногалоидных кри
сталлов, фарфора и некоторых других диэлектриков проис
ходит при комнатной температуре и при воздействии посто
янного напряжения. Повышение температуры до 90°С и до 
15Г*°С сопровождается наступлением электротеплового про
боя фарфора и каменной соли на постоянном ’напряжении [2 ].

Электротепловая форма пробоя твердых диэлектриков 
наблюдалась вплоть до экспозиций 10 3— 10 6 сек. При 
воздействии переменного напряжения увеличивается вероят
ность электротеплового пробоя за счет возрастания диэлект
рических потерь и соответственно уменьшается вероятность 
электрического пробоя [4, 5].

При электрической форме пробоя твердый диэлектрик 
обладает более высокой электрической прочностью, чем при 
электротепловой.

Разрабатывается большое число гипотез о природе элект
рического пробоя твердых диэлектриков [6—9]. Наиболее 
распространенным является мнение, что электрический про
бой твердых диэлектриков обусловлен ударной ионизацией 
электронами, что находится в согласии со следующими экспе
риментальными фактами.

1. Большая скорость распространения разряда в твердых 
диэлектриках ( 107 см/сек) [ 10] согласуется с представлением 
об электронных процессах перед пробоем.



2. Кристаллографическая направленность каналов разря
да с 'электрода — острия различной полярности [ 10] получает 
удовлетворительное объяснение по аналогии с разрядом 
в газах влиянием объемного заряда, образующегося в резуль
тате ударной ионизации электронами [ 11].

3. Формы путей развития разряда с анода в однородном 
поле [ 12] по аналогии с разрядом в газах можно удовлетво
рительно объяснить развитием анодного стримера [ 11].

Пробивное напряжение многих твердых диэлектриков при 
пробое в неоднородном поле выше при отрицательной поляр
ности острия. Эту зависимость также по аналогии с разрядом 
в газах можно объяснить влиянием положительного объемно
го заряда, образующегося в результате ударной ионизации 
электронами [ 11].

Электронная прочность диэлектриков в тонких слоях 
оказывается выше, чем в толстых слоях.

Наблюдаемое увеличение электрической прочности тонких 
слоев твердых и газообразных диэлектриков является след
ствием процесса ударной ионизации электронами. Так как 
длина свободного пробега электронов в твердых диэлектриках 
меньше, чем в газообразных, соответственно явление упроч
нения в твердых телах наблюдается при меньших толщинах.

Электрическая прочность Е  непрерывно возрастает 
с уменьшением толщины только при таком малом значении 
с!ср, когда оно становится сравнимым с длиной свободного 
пробега электрона [13].

£ пр слюды начинает возрастать при с1 <  1 мк, что согла
суется с теоретическими расчетами [13].

Остановлено электрическое упрочнение для многих твер
дых диэлектриков, в том числе для кристаллов ЫаС1, КС!, 
КВг, КЛ, органического стекла и целлулоида [14— 28]. Для 
каменной соли зависимость £ пр = {(й )  прослежена в диапа
зоне толщин 3- 10~ 5 — 2- 10~ 2 см. В  этом диапазоне Е 1Ц1 
непрерывно возрастает с уменьшением й, что согласуется 
с выводами теории, что электрический пробой твердых ди
электриков связан с развитием электронной лавины до 
определенного размера.

На рис. 1 представлены зависимости £ „р =  /(«/) для 
каменной соли. При й ~  0,3 мк £ лр составляет примерно
1 • 108 в/см, что в 50 раз выше значения £ пр при й ж  10“ 2см.

Установлено электрическое упрочнение дли полиэтилена, 
оргстекла [29, 30].

На рис. 2 представлена зависимость £ пр =/(£/) для 
слюды [31]. £ „р довольно слабо возрастает с уменьшением
толщины слоя даже при таких малых значениях ё, какЗООА 
[31-33].
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Рис. 1. Зависимое™ электрической 
прочности £ Лр и пробивного напряже
ния УПр от толщины с! для каменной 

соли (а) по [ I 1]
{ ‘¡0 6$/см



Исследование протекания процесса электрического пробоя 
твердых диэлектриков во времени дает информацию о его 
природе. Одни из первых опытов в этом направлении прово
дились А. Ф. Вальтером и Л. Д. Инге [10]. В их исследова
ниях использовались образцы каменвой соли, стекла и дру
гих прозрачных диэлектриков. Пробой производился между 
электродами осгр-ие — плоскость. Подавались импульсы иа- 
пряженил с амплитудой, достаточной для образования непол
ного пробоя, но недостаточной для полного пробоя. Измерив 
длину канала неполного пробоя и длительность импульса, 
определяли скорость распространения канала разряда. Она 
была определена 107 см/сек. Длина канала неполного пробоя 
при напряжении, недостаточном для полного пробоя, не 
должна существенно зависеть от длительности импульса и 
даже возрастает с уменьшением длительности фронта импуль
са [10, 34]. Поэтому определенная указанным путем скорость 
разряда может отличаться от истинной. Скорость распрост
ранения разряда в органическом стекле получена равной 
10я см/сек [35]. Эта цифра много больше значения средней 
скооостн распространения разряда в оргстекле даже в усло
виях однородного поля [34] и вызывает сомнения у других 
авторов [3(>].

В измерениях, проведенных с использованием прямоуголь
ны.' импульсов определенной длительности, напряжение бы 
ло достаточным для полного пробоя [37].

Пс;учены данные по развитию разряда в каменной соли 
толщиной й =  0,25 мм в однородном поле при электродах у» 
графита и водного раствора ЫаС1. В  случае графитовых'1 
электродов £пр значительно ниже, чем при жидкостных 
электродах. При графитовых электродах в образцах наблю
дались каналы разряда, идущие с катода. Чем больше дли
тельность импульса, тем больше длина канала разряда /р. 
В первом приближении зависимость 1р =  1(1) является пря
молинейной. Пересечение прямых /р =/ ( / )  с осью времени 
позволяет определять статистическое время запаздывания. 
Из наклона прямых были подсчитаны скорости развития ка 
нала разряда с катода, имеющие порядок 105 см/сек. Разряд 
с катода прорастает на некоторую максимальную глублну, 
после чего возникает быстроразвивающийся разряд с анода. 
Скорость последнего оценивается 5 • 106 см/сек. После соеди
нения каналов разрядов, идущих с анода и катода, происхо
дит полный пробои образца и его разрушение. В результате 
жидкостных электродов наблюдались каналы разряда, иду
щие чаще с катода -и реже с анода. Вследствие высоких 
скоростей развития разрядов в этом случае не удается деталь
но изучить картину разряда и получить точные значения 
•скоростей разряда. Прорастание каналов разряда с катода



свГзано с плавлением кристалла по пути движения электрон
ной лавины. Прорастание разряда с анода является резуль
татом развития положительного стримера. Развитие разряда 
только с анода соответствует, вероятно, малым перенапря
жениям, когда электронная лавина, движущаяся к этому 
члектроду, еще не вызывает заметного плавления кристалла. 
Достигнув анода, разряд вызывает зарождение анодного 
стримера.

В поле острие - - плоскость в кристаллах NaCl и KCI раз
ряд начинал развиваться с электрода— острия [38—40]. 
С положительного острия разряд в каменной соли ветвился 
и развивался с большой скоростью (V ¡, äs 106 см/сек) п-'* 
кристаллографическому направлению ( 110) пли ( 111) и про
растал па все межэлектродное расстояние. С отрицательного 
осгрия разряд развивается с меньшей скоростью (V р ~  
«  105 см/сек) по направлению ( 100), прорастает на некото
рую максимальную длину / ртах =  (0,6 — 0,7) d. После этого 
возникает разряд с анода. Различный характер распростра
нения разряда и его различная скорость с электрода — острия 
разной полярности могут быть объяснены влиянием положи
тельного объемного заряда, образующегося в результате удар
ной ионизации. В  случае положительной полярности острия 
положительный объемный заряд способствует прорастанию 
разряда в направлении распространения электронной лавины. 
В случае отрицательной полярности острия положительный 
объемный заряд препятствует распространению разряда.

Проводящий путь разряда в щелочногалоидных кристаллах 
образуется вследствие плавления кристалла, что сопровож
дается резким увеличением электропроводности [41].

Время разряда зависит от толщины и перенапряжения. 
Время разряда является его характеристикой, определяемой 
механизмом разряда.

На рис. 3 показаны зависимости времени разряда от тол
щины для кристаллов NaCl, KCl и КВг. Характерным явля
ется наличие двух ветвей и их разрыва при некоторой толщи
не слоя на стыке ветвей. Правая .ветвь показывает, что 
с увеличением толщины происходит возрастание времени 
пробоя. Такой результат находится в согласии с представле
нием о лавинно-стримерном процессе пробоя диэлектрика, 
если принять экспериментально полученную скорость распро
странения разряда Vx — ( 105— 106) см/сек. Левая ветвь 
характеризуется, в противоположность правой, возрастанием 
времени разряда с уменьшением толщины. Подобную зависи
мость объясняет теория Зейтца [43], согласно которой лишь 
отдельные электронные лавины достигают размера, доста
точного д.;я разрушения диэлектрика. Вероятность появления



такой лавины уменьшается с уменьшением толщины ди
электрика.

Теория Зейтца не объясняет разрыв в ходе зависимости 
на границе ветвей. Из теории Зейтца также следует умень
шение статистического времени запаздывания с увеличением 
площади катода, что экспериментально не подтвердилось 
в [44]. Пробой тонких слоев представляют левой ветвью 
(рис. 3), он был объяснен как многолавинно-стримерный [44].

Рис. 3. Зависимости для
кристаллов NaCl, KCl, KBr, / — NaCI 

2 — KCl, 3 — KBr по [11J,

При некоторой толщине электронная лавина оставляет 
у анода положительный объемный заряд, значение которого 
уже недостаточно для зарождения стримера. Однако, если 
к этому заряду добавится объемный заряд еще от одной или 
несгольких лавин, то напряженность поля может уже достиг
нуть значения, при котором может возникнуть и развиваться 
стримерпый заряд и произойдет пробой. Так как площадь на 
аноде, около которой накапливается положительный объем
ный заряд, мала, то при наблюдаемом токе эмиссии с катода 
время накопления объемного заряда у анода, определяющее 
время разряда, может оказаться много большим, чем прл 
лавинпо-стримерном механизме. Таким образом объясняется 
показанный на рис. 3 разрыв во времени между ветвями и 
зигч1тельное увеличение времени разряда при многолавин- 
но-стримерном процессе разряда по отношению с однолавин
ным, которое представляется правой ветвью на рис. 3.



Большое время разряда характерно для более тонких 
образцов, поэтому образцы, пробившиеся по закономерности 
леной ветви, могут быть названы «тонкими» образцами, 
а образны, пробившиеся по закономерности правой яетви, 
«толстыми» образцами. Это разделение на «тонкие» и «тол
стые* образцы является условным, так как любой «тонкий^» 
образец при более или менее значительном перенапряжении 
пробьется как «толстый», т. е. в результате лавинностример- 
ного пробоя. С другой стороны, многолавинностримернын 
пробой требует меньшей напряженности поля, чем лавинно- 
стримерный и поэтому энергетически более выгоден. Любой 
«толстый» образец при малом перенапряжении может про
биться как «тонкий», если его толщина меньше некоторого 
предельного значения.

На рис. 3 показаны границы лавинностримерного и мно- 
голавинностримерного пробоев применительно к каменной 
соли. Несмотря на указанную услонность, понятия «тонкие» и 
«толстые» образцы имеют физический смысл.

Р> твердых диэлектриках толщиной 10~ 4— 10“ 3 см пред
ставляется возможным создать электрическое поле с напря
женностью £ ;, < £ <  £ пр, при которой будет стационарно 
поддерживаться ударная ионизация без пробоя образца. 
Здесь Ео — напряженность поля, при которой уже начинается 
ударная ионизация и происходит пробой, если толщина ди
электрика d-*~ <х>. Ток при ударной ионизации определяется 
из условия

/ = /0 1 
0 d

где ¿о — ток эмиссии с катода.

lg г = lg ¿о-у + —  1й 2и /-ц
приблизительно прямо пропорционален d при ее изменении 
в нешироких пределах.

Опыты на постоянном напряжении [45] показали, что 
в кристаллах NaCl и KCl толщиной 5— 20 мк ток растет 
с увеличением толщины, 'но эта зависимость далека от прямо- 
лрнейнон.

Производились измерения токов в кристаллах при при
ложении импульсных напряжений, когда исключалось или 
ослаблялось влияние объемного заряда. Такие измерения бы
ли осущестилены [46—48] на тонких кристаллах КС1 и КВг. 
Первоначальные электроны, начинающие формирование раз
ряда, появляются в кристалле в результате эмиссии электро
дов с катода, вероятно, вследствие наличия поверхности 
диэлектрика вблизи катода анионных вакансий. Выходящие



из катода электроны частично компенсируют положительный 
заряд анионных вакансий, что обусловливает спад тока со 
временем в течение 10“ 4 сек. В  случае отжига кристалла 
аниона вакансии объединяются в крупные блоки, подвижность 
которых падает. Образование агрегатов вакансий приводит 
к затягиванию фронта импульса тока до (0,5— 1,5) 10 “ 5 сек 
и к снижению его амплитуды. Наоборот, при закалке кри
сталла и нем повышается концентрация одиночных вакансий. 
При э~см получается крутой фронт импульса тока и большая

Рис. 4. Зависимости коэффициента 
ударной ионизации а и межниниза- 
цион!ного пробега Хи от напряженно
сти поля для кристалла KCl по [11]

амплитуда. При последовательной подаче па образец не- 
скольких импульсов напряжения амплитуды токовых импуль
сов снижаются, и после подачи третьего или четвертого им
пульса напряжения амплитуда импульса тока становится 
практически равной нулю. Это явление можно объяснить 
захватом анионными вакансиями электронов, образованием 
/•'-центров и компенсацией положительного заряда анионных 
вакансий.

Полученные вольт-амперные характеристики хорошо опи
сываются уравнениями автоэлектронной эмиссии. При полях 
( 1—2) • 106 в/см ток нанимает расти с увеличением напря
женности поля гораздо быстрее, что объясняется вступлением 
в дейсгале механизма ударной ионизации.

На рис. 4 представлены зависимости коэффициента удар
ной ионизации а электронами в кристалле KCI от напряжен
ности поля, вычисленные по результатам измерений импульс
ных токов.

'В некоторых твердых диэлектриках (органическое стекло, 
эпоксидная смола, винипласт и др.) не удалось измерить 
электронные гоки на импульсном напряжении, вероятно, из- 
за значительных токов поляризации.



Материал катода, служащий поставщиком начальных
• хектронов, может влиять на электрическую прочность твер
дого диэлектрика и теоретически должен рассматриваться 
в связи с механизмом формирования разряда. При лавинно- 
стримерном механизме пробоя, т. е. для толстых кристаллов, 
когда для формирования разряда необходимо появление 
у ка года одного начального электрона, материал катода не 
должен влиять на электрическую прочность диэлектрика. При 
многолазинностр и мерном механизме пробоя электрическая 
прочность £ „ р диэлектрика зависит от выхода электронов из 
катода и может быть представлена уравнением, приведенным 
в [49]:

?пр" £о 1 0,3 й 1К
4 -ек АЕЩ

V 7 £ л р  —  ¿ о

где уо — число электронов, вышедших с 1 см2 площади ка
тода за 1 сек,

Е 0 — электрическая прочность при с1-> <х>,
А — коэффициент.
Результаты экспериментальных исследований согласуются 

с изложенными следствиями теории при однолавинном меха
низме пробоя, что характерно для толстых образцов, не на
блюдается зависимости пробивного напряжения от материа
ла катода.

Для щелочногалоидных кристаллов, пробиваемых с при
менением жидкостных электронов, регулярно получались 
более высокие значения электрической прочности, чем в слу
чае применения металлических электродов.

Обнаружено влияние материала катода на электрическую 
прочность каменной соли толщиной 100 мк м отсутствие 
влилния материалов анода, что показывает табл. 1 [49].

Таблица I

Катод Анод ЕпР, Мв1см 
Ч‘=90%

Разброс.
Мв',см

Графит Электролит 1,63 0,3
Графит Графит 1,66 0,3
Электролит Электролит 2,13 0.5
Электролит Графит 2,2 0,6

П< верхность графитового электрода неровная за счет 
кр* стп;.лиз<шии соли в остатках электролита в электродных 
каналах перед заполнением их графитом. С неровностей на 
поверхности кчтода происходит усиленная эмиссия электро
нов, что приводит к снижению электрической прочности. 
Электрод из электролита имеет ровную поверхность [60—51].



В случае органического стекла оказалось [52, 53], что 
неровности на катодной поверхности порядка нескольких 
микрон существенно снижают электрическую прочность.

Увеличение выхода электронов из катода, выполненного 
из раствора ЫаС1 путем увеличения интенсивности облучение 
катода ультрафиолетом, приводит к снижению электрической 
прочности каменной соли, причем могут быть получены зна
чения £ по более низкие, чем при графитовом катоде [54]. 
Таким образом, можно сделать вывод, что на Е ир твердого 
диэлектрика влияет плотность эмиссионного тока с катода, 
которая, в частности, зависит от состояния поверхности ка 
тода или облучения катода ионизирующим облучением. В  от
ношении влияния материала катода при одинаковом состоянии 
катодной поверхности в настоящее время достоверные данные 
отсутствуют.

Электрический пробой твердых диэлектриков условно 
можно рг-зделить на три стадии [ I I ]  и [57].

1. Стадия формирования разряда, в конце которой между 
электродами образуется проводящий путь. При этом обра
зуются каналы неполных пробоев диаметром в несколько 
микрон и твердый диэлектрик частично разрушается. Форми
рующийся в диэлектрике разряд светится, по каналу разряда 
протекает небольшой ток ( 10- 4— 10“  3 а); посадка напряже
ния на образце не ощущается [58—60].

2. Стадия завершения разряда, характеризующаяся быст
рым спадом напряжения на образце и соответствующим 
быстрым возрастанием тока. Эта стадия сопровождается 
сильным разрушением образца [61 и 62].

3. Послепробойная стадия, в которой происходит разряд 
источника напряжения через пробитый канал образца и 
сильное разрушение образца.

При уменьшении полного сопротивления в разрядном 
контуре последние две стадии все более сливаются в одну.

Стадия формирования разряда определяет протекание 
процессов в отдельных стадиях.

Наибольшее разрушение твердого диэлектрика происхо
дит в двух последующих стадиях. С уменьшением сопротив
ления в разрядной цепи при пробое может наблюдаться об
разование сквозных отверстий в теле, появление трещин во
круг каналов разряда, разламывание диэлектрика на куски 
и их разлет как при действии взрывчатого вещества.

Л И ТЕРА ТУРА

1. Из ст. А. А. В о р о б ь е в а ,  Г. А. В о р о б ь е в а .  Электричества,
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§ 16, ИМПУЛЬСНАЯ ПРОЧНОСТЬ И РАЗРУШ ЕНИЕ 
ДИЭЛЕКТРИКОВ ПРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПРОБОЕ

Для разрушения твердого тела требуется затрата энергии, 
величина которой в пределе равняется энергии решетки для 
ионных структур, энергии атомизации атомных структур и 
энергии, определяемой температурой стеклования для поли
меров [ 1].

Временная зависимость прочности А является следствием 
условия затраты постоянной энергии на разрушение 
тела, г. с.

А-  Тразр =  СОПв^ (1 )

Гак как величина энергии, необходимая для разрушения тел 
разного состава и структуры, также будет разной, поэтому 
различается и величина их прочности и значение А • т раз[> 
будет различным. Гиперболы, представленные уравнением 
( 1) для тел разной прочности, дают тем более высокую проч
ность А тела, чем меньше т разр и чем больше скорость на- 

ёАгружения — .
ах

Отсюда получается зависимость вольтсекундной характе
ристики материала от величины энергии связи его частиц, 
т. е. химического состава и условий испытания. Гиперболи
ческому закону ( 1) подчиняется разрушение и при наличии 
подготовительных процессов и без них, при условии, что 
величина энергии рафушения является постоянной. При 
«катастрофическом» разрушении это изменение электрической 
прочности не связано с физическими процессами, а связано 
с «приборным эффектом» и параметрами установки; нара
стание разрушающего фактора А не будет укорачивать т разр- 
Последнее будет постоянным и зависящим от свойства ве
щества. Поэтому А • Т р а з р  будет расти и создавать впечат
ление увеличения энергии разрушения, что невозможно. 
В  этом и будет состоять «приборный эффект» в данных опы
тах.

После начала пробоя диэлектрика поле у головки канала 
искажает начальное распределение. Развитие разряда про
исходит в неоднородном электрическом поле. С уменьшением 
толщины не пробитой части образца и нарастания напряже
ния на фронте волны пробой продолжается при все возра
стающей максимальной напряженности поля, т. е. в условиях 
перенапряжения.

Скорость развития физического процесса возрастает 
с увеличением его вызывающей. В частности, скорость про
растания канала пробоя будет расти с повышением напряжен
ности поля. Согласно общей теории относительности, нет



абсолютно жестких тел. Иначе оказалась бы возможной 
мгновенная передача сигнала с помощью абсолютного твер
дого тела от одного конца его к другому со скоростью больше 
скорости света, что исключается. Сигнал по твердому телу 
передается от молекулы к молекуле с конечной скоростью, 
величина которой зависит от химического состава и сил свя
зи между его частицами [2].

Процесс разрушения распространяется по телу как всякий 
другой со слоростью, величина которой повышается с ростом 
сил связи между частицами. Скорость развития пробоя будет 
больше в более прочных телах [3].

В многокомпонентных телах большое электрическое поле 
будет в компонентах, имеющих меньшую диэлектрическую 
проницаеме.сть. Такие материалы также имеют и большую 
электрическую прочность.

После достижения напряженности поля, равной электри
ческой прочности наименее электрически прочной компоненты, 
в ней начнется электрический разряд. Разрушение тела опре
деляется не началом разряда, а завершенным пробоем.

Так как разряд начался на фронте импульса, то напря
жение достигает величины, при которой начнется разряд и 
в наиболее прочной компоненте.

Электрический разряд в многокомпонентной среде, позднее 
начавшись в Оо/ее прочной компоненте, будет распростра
няться в нем с большей скоростью и может закончиться за 
более короткое время, чем н компонентах с более низкой 
прочностью, в которых разряд развивался при малой напря
женности поля. Энергия импульсов будет главным образом 
затрачена на разряд в наиболее прочной компоненте, в кото
рой и будет наблюдаться наиболее разрушение. Условия, 
изложенные выше, определяют избирательное и преимуще
ственное разрушение на фронте электрического импульса [3].

Для осуществления разряда только в электрически менее 
прочной компоненте необходимо регулировать форму импуль
са таким образом, чтобы разряд начинался вблизи максиму
ма, а развивался бы на его спадающей части.

Существуют два представления о протекании разрушения 
твердых тел. В  одном случае предполагается, что разрушение 
наступает при достижении некоторой критической величины 
внешнего разрушающего воздействия и протекает катастро
фически быстро.

В другом случае предполагается, что и при любой вели
чине разрушающего фактора происходит повреждение тела, 
скорость протекания которого весьма быстро растет с увели
чением величины внешнего разрушающего фактора, что 
значительно активирует процесс разрушения.



Основы теории активационных процессов в решетке были 
даны Я. И. Френкелем в теории ионной проводимости И: тео
рии термической ионизации атомов, облегченной электриче
ским нолем [4].

Механическое разрушение тела но активационной теории 
представляет процесс разрывов связей между частицами 
тела, происходящий вследствие тепловых флуктуаций, про
текание которых облегчается действием механической .на
грузки [5].

Активационный механизм нарушения целости решетки и 
разрушение твердого тела могут иметь место при нагревании, 
электрическом пробое, облучении, механической нагрузке и 
происходить {зследствие активации процесса разрушения 
связей между частицами за счет вызванных внешних воз
действий.

Действие электрического поля, механической нагрузки, 
•облучения облегчает ионизацию и может обусловить иониза
ционный экситонный механизм разрушения тел. При иони
зации или возбуждении возникает электрон или образуется 
экситон и местное повреждение структуры [4].

Процесс разрушения тела начнет развиваться тогда, ког
да нарушится состояние равновесия между числом образую
щихся дефектов и числом залечивающихся дефектов, начнется 
рост числа дефектов, их размножения.

Я. И. Френкель в теории плавления (теории жидкостей) 
высказал предположение, что плавление представляется как 
процесс образования вакансии. Когда их концентрация п«р 
достигаРт некоторой определенной, то твердое тело переходит 
в жидкое.

Любой процесс образования вакансий в решетке, а имен
но путем нагревании, пластической деформации, облучения 
или ударной ионизации электронами или ионами (при кана
лировании) в пределе приведет к накоплению критической 
концентрации вакансий, пнр — величина, когда становится 
возможным разрушение структуры [6].

К процессу накопления числа дефектов, т. е. развитию 
разрушения можно применить теорию цепных реакций — лив
ней с коэффициентом размножения больше единицы. При 
этом время жизни образца под нагрузкой будет связано 
с коэффициентом, размножения дефектов решетки и со ско
ростью нарастания .их концентрации [7].

В стадии повреждения структуры кинетическая кривая 
для концентрации дефектов является стационарной. При 
лавинообразном их размножении намечается процесс разру
шения тела. Условием разрушения является обращение ско
рости нарастания дефектов решетки в бесконечность.



Предполагается, что при всех видах воздействия, т. е. 
мшсгнииеском, тепловом, электрическом, радиационном, по
вреждение решетки начинается с возбуждения или ионизации 
ее частиц, затем тепловая флуктуация разрушает структуру, 
чт>1 приводит к образованию плазмы в зоне разрушения. При 
действии электрического поля началом образования дефектов 
является ударная ионизация.

В результате многократного возбуждения атома ударами 
электронов, фотонов может произойти его ионизация, изме
нение в распределении электронной плотности и потери хи
мической связи в структуре. Атом, потерявший химическую 
связь с другими, выталкивается из узла или из молекулы. 
Создается точечное микрснарушение в структуре, лавинооб
разное накопление микронарушений приведет к разрушению 
тела [8 ].

Б гзгестных теориях пробоя разработаны процессы начала 
и развития разряда в теле. Как  правило, считается, что про
бой закапчивается проплавлением тела. Хрупкое механиче
ское разрушение при пробое не может быть объяснено про- 
плавлением [9].

Теория разрушения диэлектриков и полупроводников при 
их электрическом пробое пока неизвестна [ 1].

Для разработки теории электроимпульсного разрушения 
тел гредставляет интерес их хрупкое разрушение в электри
ческом поле, которое может происходить вследствие действия 
попдеромотсрных сил. Теория этого явления разработана для 
идеальной решетки.

Разрушение тела может происходить при накоплении 
повреждений структуры за счет энергии поля, когда [9]:

а. В полях высокой напряженности возникают сильные 
электрогпые токи в диэлектрике, которые вместе с ионами 
структуры образуют плазму. В  участках образования плазмы 
тел ) теряет прочность.

б. В участках большой напряженности поля понижается 
поинциальный барьер, разделяющий ионы, что способствует 
оставлению ими своих мест в узлах решетки.

При высокой напряженности поля ускоряются активаци
онные процессы перехода ионов в междуузлия.

в. Ударная ионизация электронами превращает анионы 
в атомы, которые за счет тепловых флуктуаций выходят 
в междуузлия.

Под действием электрического поля происходит повреж
дение структуры. Одновременно за счет теплового движения 
атомов идет отжиг дефектов. Когда нарушается состояние 
разновесия между скоростями образования дефектов и отжи
га, то начинается лавинообразное накопление дефектов и 
процесс рступает в стадию разрушения тела. Напряженность



поля, при которой возникает процесс накопления дефектов, 
измеряет электрическую прочность тела. Нарушение струк
туры решетки протекает при малой подводимой мощности 
н малой концентрации энергии, а его разрушение про,исходит 
при большой концентрации энергии, выделении большом 
мощности в канале разрушения тела.

Возможна следующая гипотеза многостадийного разру
шения соединений с ионным типом связи. Под действием 
ускоренных электронов или квантов излучения из области 
разряда происходит возбуждение электронов, анионов и 
образование экситона или отделение электрона.

Под действием тепловых флуктуаций возбужденный аннон 
или атом, ставший атомом или катионом, теряет свое место 
в узле решетки.

Рассматриваемые процессы распространяются в диэлект
рик«1 со скоростью света. Поэтому можно объяснить любую 
скорость развития разряда, меньшую скорости света.

Оптическое возбуждение электронов, связанное с экситон
ным поглощением, в ионных соединениях имеет в основе те 
же физические процессы, т. е. переход электронов от анионов 
к катиону, так же как и при реакциях термического разло
жения детонации взрывчатых веществ с ионным типом связи.

Детонация, так же как и разрушение тела при пробое, 
можег происходить за счет ионизации и потери химической 
связи в молекулах.

Пробой детонирующих веществ будет сопровождаться 
выделением энергии при экзотермической реакции и взрыв
ным действием.

Форма вольтсекупдной или импульсной характеристики 
зависит от формы кривой напряжения.

Увеличение электрической, а также, вероятно, и механи
ческой прочности с уменьшением экспозиции пр,и разрушении 
тела на фронте волны является следствием нарастания на
пряжения со временем. Пробой, начавшийся при напряжен
ности поля, равной прочности тела, вследствие быстрого 
нарастания напряжения завершается при более высоком 
напряжении. Это явление внешне воспринимается как повы
шение прочности тела с уменьшением экспозиции.

Аналитические выражения для вольтсекундной характе
ристики, исходя из условия постоянства, задаются гиперболой 
£ ■ т ss const [19]. Вольтсекундные характеристики получены 
для диэлектрика большой и сравнительно малой толщины и 
тонких слоев [9]. Величина электрической прочности в тон
ких слоях растет приблизительно гиперболически с уменьше
нием толщины слоя

Е  • d «  const. (П



Рост прочности с уменьшением толщины слоя должен со
провождаться повышением скорости разрушения V тела и 
уменьшением времени протекания этого процесса. Между тем, 
как экспериментально показано, в тонких слоях время до 
пробоя растет с уменьшением толщины разрушаемого слоя и 
приблизительно справедливо

¿ ■ - р а э р ^ :  С О П 51 .  ( 2 )

Из одинакового хода зависимостей /,ир и Е  от толщины 
и пробиваемого слоя можно сделатывывод, что обе зависимости 
определяются одной причиной, т. е. скоростью нагружения и 
зависимостью прочности от экспозиции. С уменьшением тол
щину зшрудняется развитие процесса разрушения тела, по
этому увеличиваются измеряемые прочность и экспозиция. 
Для развития теории разрушения представляет интерес даль
нейшее исследование вольтсекундных характеристик тонких 
пленок и экспозиций в области электротеплового пробоя.

Из условия инвариантности энергии разрушения возраста
ние времени пробоя с уменьшением толщины в области, где 
наблюдается электрическое упрочнение, можно объяснить 
следующим образом. С уменьшением толщины, возрастанием 
прочности слоя требуется большое время нарастания напря
жения до пробоя.

Когда пробою предшествуют подготовительные процессы, 
например, ионизация, то время пробоя зависит от прочности 
тела. Чем выше прочность тела, тем при большей напряжен
ности поля формируются предпробойные процессы, поэтому 
тем выше их скорость. Измерение времени пробоя и скорости 
пробоя следует производить при разной величине перенапря
жения, сравнить время и скорость пробоя в кристаллах или 
материалах разного состава, но при одинаковых перенапря
жениях Е (Епр, а также при одинаковых Е.

В  области, где разрушение происходит под действием 
механических сил в электрическом поле, оно наступает ката
строфически и развивается со скоростью нарастания Е пр. 
От скорости процессов разрушение может отличаться только, 
если скорость нарастания Е  значительно превышает скорость 
упругой волны разрушения тела. Это явление не связано 
с сутью разрушению тела и явится следствием условий опыта, 
т. е. «приборным эффектом». Расчет скорости распростране
ния упругих волн и скорости нарастания напряженности поля 
позволит учесть эти эффекты.

Формулы теории прочности допускают качественную про
верку, в том числе временной зависимости прочности. В  слу
чае, когда пробой и разрушение происходят без подготови
тельных процессов, она будет определяться скоростью 
упругих волн, величина которой больше для соединении



с большей связью и большей энергией решетки. Скорость 
разрушения зависит от физических свойств тела. Она будет 
больше для Солее прочных тел. Как следствие разрушения, 
происходящего при большем напряжении, скорость и время 
разрушения при испытании по методу полной волны и мето
ду перенапряжения будут различными.

Скорость развития канала разрушения растет с увеличе
нием напряженности электричеокого поля или механических 
напряжений, поэтому, чем выше прочность тела, тем больше 
скоростп его разрушении. Это условие определяет избиратель
ное разрушение механически и электрически более прочных 
компонентов в неоднородных телах и разрушение тел импуль
сными электрическими напряжениями при условии, что более 
прочный твердый диэлектрик погружен в электрически менее 
прочный (газ или жидкость).

Возрастание разрушающего фактора с уменьшением 
экспозиции является следствием постоянства энергии разру
шение и наличия подготовительных процессов [ 10].

Внешний вид разрушения, дробящее действие или медлен
ное испарение тела зависят от экспозиции. При медленном 
подведении энергии может происходить разогревание и испа
рение, а при быстром нагружении дробление тела на куски.

Таким образом, вид разрушения зависит от величины 
подводимой энергии и времени (скорости) ее выделения. 
Произведение величины энергии и экспозиции определяет 
величину действия и может явиться характеристикой тел при 
одноимпульсном разрушении.

Флуктуациоиный процесс разрушения тела в электриче
ском поле может протекать следующим образом. Электрон, 
накопивший необходимую энергию, производит ионизацию 
аниона. Последний в результате тепловых флуктуаций те
ряет свое место в решетке, образуя вакансию. Известно, что 
при концентрации вакансий до 1020 см -3 кристалл еще со
храняет свою форму и не разрушается.

В опытах после облучения нейтронами интегральной дозой 
выше 1020 нейтрон/см2 наблюдалось разрушение кристалла 
на отдельные части [ 11].

После облучения кристаллов большими дозами нейтронов 
наблюдалось помутнение кристаллов в результате образова
ния вакансий и их коагуляции в поры.

Из этих данных можно оценить поток электронов, необ
ходимый для производства ионизации анионов и образования 
высокой концентрации вакансий, при которой произойдет 
разрушение кристалла.

Возможна также вторичная ионизация катионов, наруше
ние кулоновского равновесия в решетке и образование кати
онных вакансий. Таким путем через ударную ионизацию
522



анионов или катионов электронами и образование вакансии 
за счет тепловых флуктуаций (активационный процесс) про
изойдет потеря связей по путям электронных потоков в ре
шетке, образование плазмы и разрушение твердого тела.

Плазма, образовавшаяся в канале пробоя, является 
источником электромагнитных колебаний, частота которых 
определяется концентрацией электронов в плазме, что по
зволяет определить эту величину.

Привеченное объяснение электрического пробоя объясня
ет процесс накопления электронного тока через диэлектрик 
в результате ударной ионизации электронами, т. е. явление 
электронной проводимости. Процесс разрушения тела по пу
ти разряда частично объясняется как процесс плавления под 
действием электронного тока.

Разряд в газах, жидкостях и твердых телах одинаково 
представляет собой многостадийный ионизационный процесс, 
который заканчивается образованием плазмы. Содержание 
стадий разряда и образование плазмы зависит от условий 
опыта и состава диэлектрика.

В газах и жидкостях разрушение материала заканчивает
ся на стадии образования плазмы. После образования плаз
мы в токовом шнуре происходит ее разогревание током и 
расширение канала пробоя, которое сопровождается форми
рованием ударных волн в среде. Если значение энергии, 
переносимой волнами, достаточно велико, то может произой
ти разрушение блока, в котором произошел разряд,

В последующих стадиях развития разряда и уменьшении 
выделения энергии в области канала его полость начинает 
заполняться парогазовой смесью. Пульсирующая смесь про
должает генерировать вторичные упругие колебания и волно! 
в окружающей среде.

Пробои заканчивается при остывании канала разряда, 
уменьшении давления в полости, прекращении испарения 
и плавлении материала канала, при прекращении упругих ко
лебаний и разрушении самого блока, в котором произошел 
проСой. В твердых телах, вероятно, возможна еще стадия 
разрешения тела, которая может быть представлена следую- 
щим’образом. Часть электронов за счет каналирования в ре
шетке накапливает в электрическом поле энергию, достаточ
ную для ударной ионизации анионов. Качественно явление 
каналирования электронов было разработано еще в трид
цатых годах [12].

Анионы, став атомами или даже катионами, теряюг 
электростатическую связь в узле решетки и тепловыми флук
туациями выталкиваются в междуузлия. В  случае атомных и 
молекулярных структур вследствие фокусирующих соударе- 
нлй электронов в решетке возможно выбивание атомов или
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ионов и.) узлов и при упругих соударениях, Таким образом, 
стадии разрушения твердого тела при пробое представляются 
кап нормальный флуктуационнын процесс, принимающий 
катастрофические для целостности тела вследствие ослабляю
щего действия плазмы и потери многих частиц из узлов 
решетки.

Анализ кинетических кривых накопления энергии в систе
ме и ее расходов в образце при разрушении его при постоян
ной скорости накоплении энергии может позволить сделать 
полезные выводы о протекании процессов.

Скорость расхода (выделения) энергии при разрушении 
образцов может быть разной в зависимости, например, от 
толщины слоя при пробое и см-ены механизма разрушения.

Когда скорость разрушения, а следовательно, и скорость 
расхода энергии больше, то время разрушения меньше.

В  зависимости времени пробоя от толщины слоя эффект 
может быть связан с тем, что меняется скорость пробоя 
с толщиной образца, а скачок связан с изменением механиз
ма пробоя. Изменение характера механизма пробоя должно 
вызвать изменение в плавном ходе зависимости времени 
разряда от толщины пробиваемого слоя.

Скорость подвода энергии при пробое, скорость накопле
ния определяются параметрами цепи и образца. Эти величи
ны известны и принимаются как заданные.

Скорость расхода энергии до начала пробоя определяется 
утечкой, которая растет пропорционально или находится 
в иной зависимости от величины напряжения на образце.

При начале пробоя скорость расхода накопленной и вновь 
подводимой энергии скачком изменяется. Скорость расходо
вания энергии при разрушении зависит от механизма этого 
процесса,

С увеличением скорости расхода энергии на разрушение 
уменьшается время разрушения. При кинетическом анализе 
процесса разрушения строится вольтсекундная характеристи
ка процесса. Появление нового механизма разрушения, про
текающего с другой скоростью, вызовет изменение скорости 
расходования запасенной в системе энергии, изменит наклон 
вольтсекундной характеристики. Например, внешняя иониза
ция образца ускорит протекание пробоя, что должно привести 
к появлению скачка на кривой зависимости скорости пробоя 
от толщины или дозы.

Рассматриваемые физические механизмы разрушения 
твердых диэлектриков являются возможными и осуществля
ются при различных условиях.
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§ 17. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ДИСЛОКАЦИЙ И РАЗРУШ ЕНИЕ 
ПОВЕРХНОСТИ ДИЭЛЕКТРИКА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ИЛИ РАЗРЯДОВ

Действие сосредоточенной механической нагрузки на по
верхность кристалла вызывает возникновение в нем новых 
дислокаций. Возникновение механических напряжений и тро- 
щнн разрушения в кристаллах каменной соли при надавли
вании острием на различные грани кристалла и направление 
электрических разрядов при действии электрических импуль
сов описано в [1]. Если острие надавливает на грань (ПО), 
то напряжение ориентируется вдоль напряжения (111). Раз
ряды в кристаллах и механические напряжения в кристаллах 
являются строго ориентированными кристаллографически. 
Разряды в кристаллах, имеющих механические напряжения, 
идут по границе между напряженными и ненапряженными 
участками там, где градиент напряжений оказывается боль
шим.

При включении напряжения между электродами, стоящи
ми на поверхности диэлектрика, между ними возникает 
однородное электрическое поле, имеющее нормальную и ка
сательную составляющие напряженности. Касательная 
составляющая обусловливает развитие разряда по поверх
ности и ее разрушение вдоль пути разряда. Нормальная 
составляющая прижимает заряды в канале разряда к по
верхности, обусловливает силы трения и тепловыделение при 
этом [2, 3]. Искровой разряд по поверхности щелочногалоид-



лых кристаллов вызывает появление дислокаций, которые 
образуют дендриты, ориентированные кристаллографически.

Разрушение поверхности кристаллов при поверхностных 
электрических разрядах начинается с распространения дисло
кационных депдритов. Ветви дендритов лежат параллельно 
направлению (110) и определяются небольшими группами 
дислокаций, располагающихся в направлении (ПО).

Разрушение поверхности диэлектрика в электрическом 
поле происходит при прорастании скользящих разрядов. 
В исследованиях Е. К. Завадовской и Л. А. Прудниковой 
показано, что длина поверхностного разряда уменьшается 
с увеличением поверхностной энергии и величины напря
жения [2].

Пондеромоторныс силы, возникающие при включении 
напряжения, понижают поверхностную энергию тела и облег
чают его разрушение. Механические усилия, возникающие 
в диэлектрике, находящемся в электрическом поле, достаточ
но велики для того, чтобы вызвать ' появление новых 
дислокаций и их перемещение. Возникающие в электрическом 
поле вакансии, межузельные ионы препятствуют движению и 
способствуют их размножению. При появлении короны воз
никают свежие дислокации, концентрация которых растет 
с повышением поля и уменьшением энергии решетки щелоч- 
ногг.лоидных кристаллов. Повышение напряжения выше 
начала коронирования вызывает группирование дислокаций. 
Возникает сетка микротрещин с увеличением приложенного 
напряжения, Некоторые микротрещины разрастаются в мак- 
ротрещнны.

Трещины, возникающие при скользящем разряде, прояв
ляются в виде системы пирамидальных ямок травления, 
а области, окружающие трещины, оказываются заполненными 
плоскодонными ямками травления, характерными для мест, 
из которых ушли дислокации.

Поверхность кристаллов в области разряда разрушается 
в результате развития трещин. Они развиваются в областях 
максимального скопления дислокаций, где имеются и наи- 
болипие механические напряжения.

С увеличением напряжения растут размеры трещин и 
концентрация их скоплений на поверхности кристалла. Воз
растание числа импульсов напряжения, подаваемых на 
электрод, сопровождается углублением трещин, увеличением 
их числа и концентрации, а также расширением площади, на 
которой отмечаются микро- и макротрещины: на большей 
площади наблюдается при этом скалывание поверхностного 
слоя. Чем меньше поверхностная энергия кристалла, тем 
больше степень разрушения поверхности при равных прочих 
>словиях. Этим же можно объяснить и увеличение площади



разрушения с повышением влажности воздуха. Фигуры по
верхностных разрядов зависят от полярности электрода, 
задающего распределение поля. Эту зависимость можно 
удовлетворить, учитывая, что дислокации несут отрицатель
ный электрический заряд.

Если разряд в кристалле, погруженном в масло, проис
ходит с острия, находящегося в 'контакте с поверхностью, то 
после подачи импульса напряжения или действия напряже
ния высокой частоты в кристалле наблюдаются каналы раз
ряда и трещин, но поверхность, на которой стоит острие, 
кажется не нарушенной.

После травления поверхности (100) кристалла Ы Р  Гил
ман и Штрауф [2] наблюдали комплекс дендритных фигур, 
дислокационных ямок травления, которые распространяются 
по всей поверхности от места контакта электрода. Ветви 
дендрита располагаются по направлению (100).

Если острие не имеет контакта с поверхностью кристалла, 
то после короны и искровых разрядов в жидкости или воз
духе над кристаллом на его поверхности наблюдаются 
группы дислокаций. Свежие дислокации после действия 
искры над кристаллом образуются на участках, на которых 
ранее дислокаций не было.

Искровой разряд в гексане или воздухе, проникший в кри
сталл с игольчатого электрода, вызывает дислокации на 
поверхности кристаллов Разряды на поверхности кристалла 
при комнатной температуре всегда вызывают возникновение 
дендритообразных дислокационных фигур.

При электрических разрядах на поверхности кристалла 
наблюдалось три типа фигур: 1) в преобладающем числе 
случаев образуются дендриты, ориентированные кристалло
графически, 2) ветвистые дендриты и 3) изолированные 
группы ямок.

Путем последовательного растворения поверхности кри
сталла и наблюдения дислокационных ямок травления най
дено, что дислокационные петли в плоскости (100) проникают 
на глубину 1— 2 мк. Дислокационная структура меньше 
углублена вблизи центра фигуры и несколько больше на ее 
концах. Ветви, лежащие в плоскости (П О ), проникают глуб
же, чем в плоскости (100). Вдоль пути разряда наблюдаются 
ямки травления, подобные дислокационным ямкам травле
ния. Изучение образований дислокаций в электрическом поле 
на поверхности 'монокристаллов 1лР привело к выводу, что 
большее число дислокационных ямок травления, которые 
присутствовали в сколотом кристалле, имеют то же самое 
кристаллографическое направление, как и дислокации, обра
зованные электрическими полями [4].



Нижний предел напряженности поля, при котором заме
чено образование дислокаций в соответствовал 320г/мм2 
механическим напряжениям. Напряжение течения этого кри
сталла достигает 500 г/мм2. В случае несоприкасающегося 
электрода труднее оценить величину напряжения зарожде
ния дислокаций. Ориентировочно эта величина была оценен.) 
равной 2 • 106 г/мм2, т. е. порядка теоретически рассчитанной 
напряжений для зарождения дислокаций в Ы Р, равной 
2,6 • 10й г/мм2. Это значение превосходит теоретически воз
можную величину значения напряжения пластического тече
ния кристалла.

Описано возникновение дислокаций при электрических 
пробоях в ионных кристаллах [5]. В самом месте пробоя 
кристалла на постоянном напряжении в резко неоднородном 
поле разрушение велико и его поверхность раздроблена. На 
некотором расстоянии от места пробоя на грани (100) обра
зуются дислокации, расположение которых в разных кристал
лах оказывается различным. На пробитых кристаллах обра
зуются ряды дислокаций по (ЮО) и (ПО).

Концентрация дислокаций около места пробоя в кристал
ле №С1, электрическая и механическая прочность которого 
меньше, чем у Ы Р, значительно больше, чем у ЫР.

Описаны случаи пробоя каменной соли, при которых на 
рентгенограммах не были замечены структурные изменения 
вблизи канала пробоя [б]. В кристаллах ЫаС1 при пробое 
появляются лишь отдельные дислокации, закономерности 
в расположении которых не установлено.

Образовавшиеся при пробое дислокации располагаются 
в тонком слое у поверхности кристалла.

Электрическое разрушение кристаллов Ы Р  на импульсах 
в неоднородном электрическом поле начинается с распрост
ранения дислокационных дендритов по поверхности. Ветви 
дендритов лежат параллельно направлению (100) и опреде
ляются небольшими группами дислокаций, располагающихся 
в направлении (ПО ). Микроскопически дендритные ветки 
определяются состоящими из небольшого числа дислокацион
ных петель, лежащих в плоскостях (ПО) и имеющих вектор 
Бюргерса, направленный по (110). Дислокационные петли 
имеют диаметр около 10 мк. Наблюдаются также и другие 
поверхностные фигуры, создаваемые в электрическом поле 
и выявляемые травлением [3].

При электрических разрядах около поверхности диэлект
рика снятие его поверхностного слоя происходит при наличии 
нермальной составляющей силы и составляющей параллель
ной поверхности в точке обработки.



При помещении на поверхность диэлектрика точечного 
электрода создается неоднородное поле, имеющее нормаль
ную и касательную составляющие напряженности. Под дей
ствием нормальной составляющей электрический разряд 
внедряется^ в тело и разрушает поверхностный слой.

Под действием касательной составляющей разряд распро
страняется по поверхности диэлектрика или полупроводника

Действие электрических поверхностных разрядов может 
повысить концентрации вакансий и дислокаций соответствен
но увеличить твердость поверхности, вызвать ее «травление» 
и, наконец, вызвать разрушение поверхностного слоя и уда
ление его на глубину в несколько микрон.

Поис-рхностпые электрические разряды могут быть при
менены для чистовом обработки поверхности твердых камней 
и стекол огранки и полировки их.
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§ 18. РАЗВИТИЕ ТРЕЩИН В ИОННЫХ Д ИЭЛЕКТРИКАХ ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ*)

В процессе пробоя диэлектриков, согласно Г1— 21 раз
личают три стадии: стадия формирования заряда, в конце 
которой между электродами создается проводящий путь, 
в  этой стадии, наряду с электронными процессами, сопро
вождающимися свечением, происходит необратимое разруше
ние диэлектрика— возникают трещины порядка нескольких 
микрон, известные в литературе под названием каналов не
полного пробоя. Довольно редко удается наблюдать полное 
перекрытие каналом межэлектродного промежутка, в этот 
момент происходит очень быстрое увеличение тока и соот
ветственно очень быстрое падение напряжения на диэлектри
ке. ^то вторая стадия пробоя, так называемая стадия завер
шения разряда. После спада напряжения на диэлектрике 
практически до нулевого значения протекает ток Через ди-

*) Составлено М. А. Мельниковым.
34. А. А. Воробьев



электрик, вызывая соответствующие изменения в диэлектрике. 
Это третья послепробойная стадия.

Ниже будет идти речь о разрушении диэлектрика в стадии 
формирования разряда, связанном с продвижением канала 
рагряда, для объяснения которого может быть применена
теория развития [3].

Каналы неполного пробоя, наблюдавшиеся, например, 
А. Ф. Вальтером и Л. II. Инге [4— 6], были получены при 
многократном приложении к диэлектрику напряжения ниже 
пробивного, что ставит под сомнение полученные ими зна
чения скорости продвижения канала разряда в глубь ди
электрика.

Рис. 1. Методика определения време
ни распространения трещины <р (а) и 

длины ее пути /р , проросшего за 
время

Данные [7] по развитию разряда в диэлектриках в неод
нородном поле получены по методике, которая существенно 
не отличается от методики [6], -следовательно, достоверность 
результатов [7] не лучше, чем в [6].

В работах [2,8— 10] методика проведения исследовании 
была следующей. На исследуемый образец подавался им
пульс высокого напряжения с крутым фронтом и плоской 
иершнной и с амплитудой, достаточной для полного пробоя. 
Длительность импульса ограничивали. Чтобы остановить про
цесс разряда в определенный момент времени, применяли 
так называемый метод отсечки напряжения. В опытах
[2,8__10] ограничение длительности импульса достигалось
тем, что параллельно подключались два одинаковых образца 
(рис. 1). Один из них пробивался, ограничивая длительность 
импульса, воздействующего на второй образец, в котором 
разряд не успел завершиться.



На рис. 1 — время, в течение которого канал разряда 
прорастает на длину /р. Скорость продвижения канала раз
ряди в глубь диэлектрика Ур в различных точках пути раз
ряд! определяется производной по времени от /р (¿), т, е

У (О
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Исследования [2,8— 10] были проведены на кристаллах 
каменной соли в однородном поле и в полях острие — острие 
и острие — плоскость на кристаллах ЫаС1 и КС1 при прило
жении поля по одному из трех кристаллографических направ
лении. Во всех опытах межэлектродное расстояние т. е. 
толщина диэлектрика не превышала 1,2 мм.

а. Отрицательная полярность электрода — острия 
в промежутке острие — плоскость

В  кристаллах №С1 и КС1 при действии поля по (100) при 
перенапряжении р>1,25 начавшийся у острия разряд про
растает в глубь промежутка по ( 100) (рис. 2 а). Иногда 
у острия возникает несколько трещин (рис, 2 6 ). При всех 
исследованиях значений р> 1,25 и для всех толщин макси
мальная длина трещин с острия не превышала 70— 80% от 
ооще,| длины разрядного промежутка (или толщины диэлект
рика й). При исследовании кристаллов ЫаС1 обнаружено, что 
навстречу разряду с острия движется встречный канал
с плоскости, идущий по направлению ( 100), реже__( 111).
Иногда с плоскости прорастает несколько (до трех) трещин.’
Длина каналов с плоскости обычно не превышает (12__15%)
от й. Как исключение наблюдались каналы разряда с плос
кости длиной до 0,4 й. В канале разряда обнаружено фиоле
товое окрашивание при исследовании кристаллов ЫаС1 Д и 
аметр канала разряда в ЫаС1 не превышает 6— 7 мк и по 
мере продвижения разряда в глубь промежутка незначи
тельно (причем монотонно) уменьшается. У КС1 диаметр 
трещины на 2—3 мкн больше, чем у ЫаС1. При перенапря
жении р =  1,1 при приложении поля по ( 100) направление 
трещины в МаС1 не строго ориентировано. От острия трещины 
ид>т по ( 100); затем ее направление становится неопреде
ленным что согласуется с данными А. Ф. Вальтера гг 

• Ингс 14—6]. В их опытах перенапряжение на образцах 
отсутствовало, поэтому направление трещин при отрицатель
ной полярности острия было неопределенным.

При приложении поля по направлению (110) и (111), прет 
р 1,6 разряд по-прежнему идет от острия но ( 100), по 
пути разветвляется по тому же направлению, что согласуется



с данными [4]. Однако встречных каналов с плоскости в этом 
случае не удалось обнаружить.

'Пробой образцов происходит по тому же пути, по которо
му прошел канал разряда неполного пробоя. Диаметр кана
ла при полном пробое, независимо от направления поля,

¥
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Рис. 2а. Микрофотографии трещины в №С1 при непол
ном пробое, отрицательное острие, поле приложено по 

(100), Р > 1,25, увеличено в 80 раз

•в 15— 18 раз больше, чем в неполном пробое образца, и рав
няется примерно 80— 120 мк. Если диаметр трещин при 
чепошом пробое монотонно уменьшается по мере продвиже
нияТрещин в глубь диэлектрика, то в пробитом образце при
приложении поля по (100) область наиб° ^  
диэлектрика находится на расстоянии (0,15-0,25) й, считая



от плоскости, в месте встречи развивающихся с электродов 
трещин. При приложении поля по (110) и (111) уменьшение 
диаметра канала пробоя происходит от плоскости к острию.

Рис. 2 6. То же, что и на рис. 2 а, только от острия про
растает три трещины

Отсекая импульс напряжений в различные моменты вре
мени, удалось обнаружить две стадии в процессе пробоя 
кристаллического диэлектрика, что не получено с опытах 
И  6]. В первой стадии роста канала разряда (трещины) 
происходит его прорастание через всю толщину диэлектрика 
от острия до противоположного электрода при приложении 
поля по (110) и (111). В случае направления поля по (100) 
каналы разряда прорастали как с острия, так и с плоскости 
навстречу друг другу до их соединения.



Во второй стадии разряда происходило расширение этого 
канала до его конечных размеров. От момента соединения 
электродов узким каналом до расширения его диаметра до 
конечных размеров проходит некоторое время (5- 10"9 сек).

б. Положительная полярность электрода — острия

Когда поле приложено по (100), а перенапряжение дости
гало (3 —  1,2— 1,3, то трещины возникают у острия и прора
стают до противоположного электрода по направлению (111) 
и реже (110). По пути происходит разветвление трещин но 
тем же направлениям, иногда в конце пути трещина меняет 
свое направление на (ПО) и реже на (100).

При приложении поля по (111) и (ПО) трещина без раз
ветвления идет по направлению поля. По мере продвижения 
трещины в глубь диэлектрика ее диаметр уменьшается. За 
метное уменьшение диаметра канала происходит только при 
приложении поля по (100), так как в этом случае трещина по 
пути разветвляется. Как и при отрицательной полярности 
острия, обнаружено, что расширение диаметра канала 
в 15— 18 раз происходит не в момент прорастания трещины 
дт противоположного электрода, а несколько позже. Расши
рение диаметра канала до его конечных размеров происходит 
в течение некоторого времени (порядка 5 • 10 ^  сек). Диаметр 
канчла пробоя незначительно уменьшается в направлении or 
плоскости к острию,

в. Промежуток острие — острие

Перенапряжение на образцах NaCl было (5=1,2. Поле 
прикладывалось по (100) (рис. 3). Существенным результатом 
исследований является обнаружение двух развивающихся от 
острий навстречу друг другу каналов. Трещина от положи
тельного острия идет преимущественно по (111) с разветвле
нием, от отрицательного острия — по (100) без разветвлений. 
Место ! 1 х встречи находится вблизи отрицательного острия 
на расстоянии не более 0,2 d.

Длина пути разряда в сравнимых условиях с положитель
ного острия примерно в 8— 10 раз больше, чем с отрицатель
ного. Это может быть обусловлено либо различными началь
ными градиентами потенциала, при котором возникает раз
ряд, либо различной скоростью распространения трещин от 
отрицательного и положительного острий. По результатам 
экспериментов в промежутке острие — плоскость соотношение 
в скоростях распространения трещины от положительного и 
отрицательного острий примерно такое же, как и соотноше
ние в длинах трещин в промежутке острие — острие, отсюда



следует, что трещина в промежутке острие — острие возника
ет одноиременно на обоих остриях, т. е. при одинаковых гра
диентах потенциала, а различные длины трещин обуслов
лены различной скоростью их распространения, что согласу
ете л с данными А. Ф. Вальтера и Л. Д. Инге [4].
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Рис. 3. Микрофотография трешины в ЫаС! при не
полном пробое в поле острие—острие, увеличено 

в 80 раз. Видны трещины с обоих острии

Несмотря на одинаковую кривизну острий, 'иногда возни
кают трещины только с положительного острия, дорастая до 
противоположного электрода. Это, по-видимому, обусловлено 
н.игичием участков около положительного острия, где усло
вна для возникновения разряда раньше выполняются, чем на 
отрицательном острие. Так же и в этом промежутке нам уда-



Рис. 4. Микрофотография трещины в NaCl при не
полном лробое в однородном поле, увеличено 
в 120 раз: а— разряд с анода— плоскости по (111), 
б —  видно несколько трещин с анода— плоскости 

по (111)



лось проследить последовательные стадии развития трещин, 
а именно вначале развиваются нитевидные каналы с острий! 
с моментл встречи каналов начинается их расширение. На
ибольший диаметр канала и наибольшее разрушение крис
талла находится в месте встречи каналов.

Впервые неполный пробой в кристаллах NaCl в однород
ном голе (электроды— полусфера против плоскости) описан 
в [9]. Появление неполного пробоя в однородном поле, как и 
в неоднородном, объясняется недостатком времени для рас
пространения разряда сквозь образец. Поле прикладывалось 
по (100). Были проведены две серии опытов. В одной из них 
ансдом служила плоскость, а в другой — полусферическая 
лунка. В обоих случаях трещины с анода распространяются 
по (111) н реже (110) (рис. 4,а — трещины с анода — плос
кости). Иногда на аноде (плоскости) возникали трещины 
в нескольких местах — до четырех (рис. 4,6). Очень редко 
наблюдается возникновение трещин v катода, распространя
ющихся а глубь диэлектриков по (100),

С увеличением перенапряжения на образцах примерно 
выше 1,2 наблюдались трещины у анода, распространяющиеся 
в глубь диэлектрика по (100). Как и в случае неоднородного 
поля, рри неполном пробое в однородном поле происходит 
незначительное постепенное уменьшение диаметра трещины 
по мере продвижения ее в глубь диэлектрика.

Диаметр канала у пробитого образца, равный в среднем 
90— 120 мкн, уменьшается в направлении, обратном измене
нию канала неполного пробоя, т. е. от катода к аноду.
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§ 19. И З М Е Н Е Н И Е  СКОРОСТИ РОСТА Т РЕЩ И Н Ы  В П РО М ЕЖ У Т КЕ  
О СТРИ Е — ПЛОСКОСТЬ ПРИ О ТРИЦАТЕЛЬНО Й ПОЛЯРНОСТИ 

ОСТРИЯ И В Л И Я Н И Е  П Е Р Е Н А П Р Я Ж ЕН И Я  НА СКОРОСТЬ РОСТА
Т Р Е Щ И Н Ы * )

По данным 11, 2. 3]. на рис. 1 представлены результаты 
измерения длины трещины /р в зависимости от времени ее 
распространения и скорости продвижения трещины п глубь

Рис. 1. Зависимость /() =  / ( ¿ р) и 1’|, -- 
— /(/¡,) в кристаллах К’аС1, отрица
тельная полярность острия, поле при* 
кладыналось по (100) й = 0 ,8  мм,

=  1,25

диэлектрика на различных участках ее распространения 
для кристаллов ЫаС1 при толщине ^ = 0,8 мм в поле ост- 
рие — плоскость. На острие подавалась отрицательная волна 
напряжения. Поле было направлено по (100). Кривые /р на

*) Составлено М. А. Мельниковым.



рис. 1 проведены по среднеарифметическим значениям /0,
19 "

а кривые Ур найдены как производные по времени___от
<а

аналитического выражения для кривой 1р. найденного эм
пирически. Те же результаты, что и на рис. 1, только без 
экспериментальных точек, представлены на рис. 2 для трех 
значений перенапряжений 
Р = 1.28. 1,5 и 1,75. Как у д?5
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ВИДНО, скорость 1/„ при дан- см/сек 
ном перенапряжении (з не 
остается постоянной подли
не промежутка (толщина 
диэлектрика d). При движе
нии трещины в глубь про
межутка примерно до по
ловины длины разрядного 
промежутка скорость Vp 
остается постоянной (VPt). 
а затем Vv начинает воз
растать по экспоненциаль
ному закону до К,,max. Н а
пример. при 3 = 1.5 \'9а =
2,6-10’’ см сек и в конце 
пути l/p тах = 7,5 • 101' см сек.

Увеличение скорости ро
ста трещин, по-видимому, 
объясняется возрастанием 
градиентов потенциала в 
оставшейся неповрежденной 
части диэлектрика, так как 
теперь большая часть подво
д и м ого  напряжения прихо- Рис. 2. То же. что и на рис. 2, толь- 
днтся на меньшую длину ко без экспериментальных точек для 
промежутка. Как видно из ,,сех тРех значении /р1, l pl ¡i = l,2 
рис. 1, максимальная длина р̂п* р̂и /рш- * pin Р " 1-72
трещины с острия не превы
шает (0,7—0,8) d при изменении р от 1,28 до 1,72. Этот экспе
риментальный факт служит подтверждением того обстоя
тельства, что в таком промежутке (отрицательное острие — 
плоскость) процесс пробоя осуществляется в результате двух 
встречных трещин.

С изменением напряжения на образце скорость V]t не 
остается постоянной. С увеличением |3 возрастает Vp как 
в начале пути Цт,«»» так и в конце пути Кртах- а также 
увеличивается среднее значение V?m\n- как это видно из 
табл. 1 и рис. 2. Область возрастающих скоростей смешает
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ся в сторону меньшего значения времени действия напря
жения. Возрастание скорости Vf начинается с одного и то
го же пройденного разрядом расстояния от острия при всех 
значениях 3, примерно с (0,40—0.45)d. (Значение ^ .со о т 
ветствующее /ртпах, обозначается t?max).

Т а б л и ц а  1
Изменение скорости разряда в каменной соли при изменении значения 

напряжения 0 по М. А. Мельникову (1—3)

1,28 1,5 1,72

^ помин 1/v ромакс
V / X X P
Ермаке

10* см',сек 
Ю'1 cMjceK 
10' см!сек 
10-8 сек

2.2
6,8
2,4

24,8

2,6
7,5
3,22

18,0

3. 1 
8.2 
3,5 

17,1

В  табл. 2 приведены исследованные толщины диэлектриков 
и значения:

min, l̂ pmax. V ?  cp, p̂max
Т а б л и ц а  2

Изменение скорости распространения трещины с изменением толщины 
образца каменной соли и перенапряжения по М. А. Мельникову (1—3)

^мм 0,4 0.6 0,8 1,0 1,2

Vv /7макс 
J V  Р 
Ермаке

ß
10' CMjceK 
10"' см ¡сек 
10' см ¡сек 
10-« сек

1,37
3,2
6,6
3,5
7/2

1.47
2,8
7.0
3,2

13,2

1.5
2.6 
7,5 
3,22 

18,0

1.4
2.5
8.6 
3,3

23,0

1,16
2.0
6,5
2,1

38,0

Для условий, указанных в табл. 2, характер изменения 
скорости 1/р по мере продвижения трещин в глубь проме
жутка остается одинаковым для всех исследованных тол
щин. В начале пути разряда Достается постоянной, затем, 
начиная примерно с /р = (0,4—0,45) й, скорость Ур начинает 
возрастать но экспоненциальному закону. С увеличением й 
область возрастающих скоростей смещается в сторону боль
шего значения tí,. С увеличением с1 от 0,4 до 1 мм ^ртах 
возрастает с 6,6-103 см/сек до 8,6- 10г> см сек, а значения 1/Рср 
остаются примерно одинаковыми.

На рис. 3 приведены результаты измерения /() в зависи
мости от времени приложения напряжения N30  при при
ложении поля по (ПО). Для сравнения на рис. 4 представ-



лены зависимости /р и Vp от времени tp для всех трех на
правлений, наблюдается одинаковый характер изменения V£ 
по длине промежутка для всех трех случаев. В табл. 3 
приведены значения V 
для трех направлений 
поля.

Из рис. 3, 4 и табл. 3 
видно, что примерно при 
одинаковых значениях р 
скорость распространении 
трещины в начале пути и 
в конце, а также ее сред
нее значение при прило
жении поля по (100) 
больше, чем при (110) и 
(111), а область возра
стающих скоростей при 
(ПО) и (111) смещается 
в сторону больших значе
ний t р.

Подводимое напряже
ние V в случае приложе
ния поля по (100) и (110) 
и радиусы закругления 
электродов — острий бы
ли одинаковыми. Мень
шая скорость распростра
нения трещин при прило
жении поля по (110) чем 
по (100), по-видимому, 
объясняется тем, что при 
поле по (ПО) и при оди
наковых значениях V средний градиент поля на пути разряда 
будет меньше, чем при приложении поля по (100). Различие 
в скоростях при приложении поля по (110) и (111) при ОДг1*

Таблица 3
Приведены скорости распространения в \аС1 в зависимости 

от кристаллографического направления по М . А. Мельникову ( I  3)

Направле
ние поля

d. 
мм Р

1'р  см 
105---

сек

V /?M 8K C
СМ

\<У>—  сек

V pCp

10* —  сек
¿0М1КС

10-:,С£ЛГ

(100) 0,8 1,5 2,6 7,5 3,22 18,0
(110) 0,8 1,61 1,75 5,1 2,1 29,0
(111) 1,0 1,5 1,65 4,0 1,75 41,5

Рис. 3. Зависимость /р = / ( / р) и 
К р = / (* ,, )  в кристаллах №С1 в 
поле острие —  плоскость при от
рицательной полярности острия, 

поле по (Н О ) й = 0 ,8   ̂=  1,61



паковых направлениях пути разряда объясняется влиянием 
толщины и перенапряжения на Vp .

В случае приложения поля по (110) р больше, ad — меньше 
чем при поле по (111), поэтому в первом случае V{) больше.

Рис. 4. То же, что на рис. 3, только без 
экспериментальных точек н для трех нап
равлений приложения ноля /р |, V  j —  ноле 
но (100); /рМ, и рМ- п о л е п о  ( J10); /рП[, ГрП[

-  поле по (111)

На рис. 5 приведены результаты измерения длины тре
щины /р в NaCl при положительном острие в зависимости 
от времени ее распространения t„ и скорость продвижения 
трещин в глубь диэлектрика при приложении поля 
по (100) и d  = 0,8 мм. ¡3=1,18, Аналогичный характер этих 
зависимостей наблюдается и при d = 1,0 мм, р= 1,3, ¿=0,8мм; 
¡3=1,2, поле приложено по (110) d = 0,8 мм. Наблюдаемая 
зависимость /р = /  (¿р) удовлетворительно описывается урав
нением вида:

/,, = 0,1 debtt?mm см ( I )
и

Vp =0,1 debtt pmin-^L (2)
сек



(значения параметров в этих формулах указаны в табл. 6). 
На кривых / треугольниками отмечены расчетные

УрЮ с*/Сех £рмм

поле острие -плоскость при по
ложительной полярности острия и 
приложении поля но (100) ¿  =  0,8,

Р =  1,18

значения В табл. 4 приведены значения 1/р, р для всех 
условий опыта.

Т а б л и ц а  4
Изменение значения скорости роста трещин в каменной соли 
в зависимости от перенапряжения при положительном острие

Направление
поля

й,
мм Р

 ̂рыакс 
СМЮ 0----
сек

1 ^ср
см 

10“—  
сек

<100) 0,8 1,18 9,3 3,4
000) 1.0 1,3 13,5 5,5
(НЮ) 0 ,8 1,2 6,4 2,8
(100) 1,5 1,1 — 1,4 (по б)



На рис. 6 приведены зависимости Ур~ / ( ( ) ,  где К р, для 
й =* 1 мм и Крш — й = 0,8 мм при поле по (100), 1/,,ц — й = 0,8 
поле приложено по (110).

Как видно из рис. 5—6 и табл. 4, наибольшая скорость I/, 
при и = 1 мм и ¡3 — 1,3 мм. Это объясняется большим зна

чением (3, чем в других
У р!С  с и /с гк

Рис. 6, Зависимость УГ - / (/ р) в 
ЧаС1 для положительной поляр
ности острия Ур, - й — 1 мм, ¡5 =  
=  1,3, поле по (100), У’рп — й =0,8, 
Э =1,2, поле по (110), У  (11 — <1 =  
= 0 ,8  мм, 3 =  1,18, поле по (100), 
^р(у — ¿  — 1 мм, р =  1,18, поле по 

(100) но расчетным данным

условиях опыта, так как 
при пересчете по форму
ле (2) на  ̂= 1,18 полу
чили Кривую 1/,,|у, почти 
совпадающую с 1/р1|[, ко
торая найдена по экспе
риментальным значениям 

= /(¿р) при й = 0,8 мм 
и  ̂= 1,18. Отсюда сле
дует, что толщина диэ
лектрика не влияет на 
скорость распространения 
трещины, как и при от
рицательной полярности 
электрода--острия. От
сутствует значительная 
разница в значениях К р 
при приложении поля по 
(100) и (ПО) при одина
ковых перенапряжениях 
и толщинах диэлектри
ков, как это видно из 
рис. 6.

Из сравнения этих зна
чений скорости с значе
ниями Ур при отрица
тельной полярности ост
рия при соответствующих 
значениях* ¡1 и й видно, 
что при положительной 
полярности острия ско
рость распространения
трещины (ее среднее зна

чение) в 10— 12 раз больше, чем при отрицательном острие.
При подсчете средней скорости распространения разря

да ]/ср по формуле К ср = —  (3), где ¿3 — время запазды-
¿3

вания заряда, при приложении поля по (100) и положитель
ной полярности острия, получаются заниженные значения, 
так как длина пути трещины /р не равна толщине диэлект- 
544



рика d вследствие распространения трещины по (111), 
а больше d в |/*3 раза, востолько же раз значение Vcp 
будет ниже при подсчете по формуле (3) при условии, что
¿3 ~  ¿ршах ■

При положительной полярности острия трещина от ост
рия проходит по_ (111) до противоположного электрода, 
Т . е .  /р т ах “ У З d. Поэтому при подсчете скорости по фор
муле (3) при положительной полярности острия и направле
нии поля по (100) необходимо умножить d на коэффици
ент С = 1,7- При других направлениях поля С =  1, так как 
направление трещины совпадает с направлением приложения 
поля, а толщина d изменяется в направлении приложения поля.

В однородном поле трещины в диэлектрике распростра
няются от анода по (111) и при больших значениях (3 по 
(100), поэтому при приложений поля по (100) и известном 
направлении пути пробоя скорость Ир можно подсчитать 
по (3) с учетом коэффициента С =  1,7, когда пробой про
исходит по (111) и С — 1, когда пробой происходит в на
правлении поля. Ориентировочно для ¿  — 0,6 мм, ¡3 = 1,2, 
1/рср = 2-106 см сек. Это больше, чем скорость роста тре
щин с отрицательного острия и примерно равная скорости 
с положительного острия.

В работе [6] показано, что длина канала неполного про
боя в кристаллах каменной соли в пределах точности измере
ний соответствует длине оптичеокого изображения канала на 
фотопленке, полученного разверткой его свечения, а скорость 
развития разряда, подсчитанная по фоторазверткам, соответ
ствует значению скорости развития трещины, последняя 
в сопоставленных условиях эксперимента совпадает с данны
ми [1—3,5] (см. табл. 4).

Таким образом, образование трещины в к р и ста л л е п р о 
цесс, сопутствующий электрическому разряду и продвижению 
канала разряда в глубь диэлектрика, по пути движения элект
ронных лавин и стримеров.

При данной полярности электрода-острия эмпирические 
уравнения кривых /p = / ( f p) имеют общий вид, независимо 
от толщины диэлектрика, химического состава, направления 
приложения поля, перенапряжения на образце, т. е. скоро
стей его нагружения. С изменением этих факторов изме
няются значения коэффициента, входящие в уравнения 
/р = / (* р). При отрицательной полярности электрода—острия 
в поле острие—плоскость имеем:

/р-  Ц ,,^  + 0 ,0 Ы ^ Ч р  ■ (4)
и

/р = 0,1 debItp min {5)
при положительной полярности острия.



Здесь Ур, — численно равно тангенсу угла наклона кри
вой Ьр к оси в начале пути разряда с острия,

¿р,, — время, в течение которого /р имеет угол наклона, 
¿ — примерно равный коэффициент перенапряжения 9 

в квадрате,
Ы — толщина диэлектрика в месте пробоя (в см)

Я — 10(3 при ¿< 0 ,8  мм 
В — 15з при ( I<  0,8 мм 
tv ш(п = (1)7 — 1,8)* 10~8 сек 

(второй член в (4) действителен при ).
Зависимость Ур — /(¿), которая находится как при

отрицательной полярности электрода— острия, будет иметь 
вид

1/р = у Ра +  0,01 й —  с м/сек (6)
*Р*

1/р = 0,1 — —  йе',‘л р ют см/сек (7)
ПИП

и при положительном острие.
В- табл. 5 приведены значения коэффициента, входящие 

в формулы 4— 7 для всех условий эксперимента.
Получены следующие закономерности для описания ско

ростей роста трещин при электрическом разряде в кристалле.
1. ■Скорость продвижения трещины в г/губь диэлектрика 

Ур при положительной полярности электрода — острия воз
растает по экспоненциальному закону. При отрицательной 
полярности острия остается постоянной примерно до по
ловины длины разрядного промежутка {толщины диэлект
рика), затем также возрастает по экспоненциальному закону.

2. Большие значения скорости роста трещин (средняя 
величина скоростей порядка (3—5) • 106 см/сек при положи
тельной полярности острия и 3- 105 см/сек — при отрицатель
ном острие), а также кристаллографическая направленность 
путей разряда в кристаллах согласуются с предположениями, 
что пробои ионных диэлектриков в неоднородном поле явля
ете'! электронным процессом.

3. Большая скорость распространения трещин от положи
тельного острия в поле острие — плоскость, чем от отрица
тельного, а также независимость среднего значения скорости 
распространения трещин от толщины диэлектрика во всем ис
следованном интервале толщин (0,4— 1,2 мм) указывает ня 
возможность ударной ионизации при пробое ионных диэлект
риков.
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§ 20. ВЛ И ЯН И Е КРУТИЗНЫ ФРОНТА ИМПУЛЬСА И ЕГО 
АМПЛИТУДЫ НА СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩ ИНЫ

По А. Ф . Вальтеру и Л. Д. Инге [1], на длину пути 
разряда в кристаллических диэлектриках мало влияет дли
тельность импульса, в то время как скорость возрастания 
напряжения от нуля до амплитудного значения оказывает 
•большое влияние. Так, с уменьшением крутизны фронта им
пульса в 10 раз длина нитей разряда снижается в 3—4 раза. 
В их опытах напряжение было недостаточным для полного 
пробоя, поэтому канал разряда в стадии неполного пробоя 
рос, пока увеличивалось напряжение, т. е. на фронте импуль
са. С увеличением крутизны фронта импульса уменьшается 
емкостное сопротивление диэлектрика — это облегчает раз
витие разряда. Отсутствие осциллографирования в опытах 
[1, 6, 7] не дает уверенности в достоверности количествен
ных данных по влиянию крутизны фронта импульса на длину 
jt v t h  разряда.

При методике опытов [2— 5], отличающейся от методики 
в опытах [1. 6, 7], длина /р зависит от времени t? , так как 
амплитуда импульса выше статического пробивного напря
жения и трещина прорастает в течение всего времени дейст
вия напряжения t? при его изменении от 2 ♦ 10“ 8 сек. до 
5 • 10“ 7 сек., как это следует из рассмотренных выше экспе
риментальных данных, полученных при сохранении постоян
ной крутизны фронта импульса и равной

—  = 4*\0хг в!еек. 
d t

Для выяснения влияния крутизны фронта импульса на Vp 
были проведены дополнительные эксперименты, в которых 
крутизна фронта импульса была 8 ■ 101“ в/сек, т. е. в пять 
раз меньше, чем в описанных выше, при сохранении формы 
импульса.



Были получены зависимости /р = / (/ )  и 1/рВ=/(/р) для 
ЫаС1 при й = 0,8 мм, ¡3 = 1,45 при приложении поля по (100) 
(рис, 1). В табл. 1 приведены значения Ур при различной 
крутизне фронта импульса и одинаковых й и р.

Т а б л и ц а  1
Изменение скорости роста трещины в каменной соли при изменении 

скорости нагружения по М. А. Мельникову [2]

Крутизна 
фронта им

пульса 
л\сек

а
мм Р

Vрмш 
Л СМЮ з--

см

Урмнн
106,—

СМ

Ура р 
см

10»----
СМ

¿рчаш 
10-8 см

40.10"
8-10"

0,8
0,8

1,5
1,45

2,5
2,4

7,5
5,7

3,22
2,80

18
23

Из сравнения данных, приведенных на рис. 1 и в табл. I, 
полученных при различной крутизне фронта импульса и

Рис. 1. Зависимость /р =  / (/ )  и У р = / (0  
в ЫаС1 поле отрицательное острие —  плос
кость и крутизне фронта импульса 40- 10й 

е!сек. (/р1, К р|) и 8-1011 в\сек

прочих одинаковых условиях, видно, что процесс развития 
трещин с качественной стороны одинаков. Имеется различие 
только с количественной стороны, а именно, при меньшей 
крутизне фронта импульса значения У р в начале пути и 
’5 конце пути, а также и У рср несколько ниже, чем при боль



шей крутизне фронта импульса. В этих опытах также воз
никали встречные трещины с плоскости. Размеры диаметра 
трощип были примерно одинаковыми, независимо от кру
тизны фронта импульса.

Таким образом, сам факт влияния длины фронта, т. е. 
сксрость нагружения, на /(, правильно установлен опытами 
[1, Ст, 7], но с количественной стороны по [2— 5] и [1, б, 7] 
имеется расхождение в оценке влияния крутизны фронтл 
импульса на дли.ну трещин. При методике опытов [2— 51 
при снижении крутизны фронта импульса в 5 раз длина фрон
та изменялась при этом с 1 • 10 8 сек. до 4— 5- 10“ 8 сек. и 
соответственно при уменьшении скорости нагружения ско
рость распространения трещин (ее среднее значение) умень
шается на 15%.

Располагая различными значениями перенапряжений р на 
обргзце и соответствующими значениями скорости роста 
трещин при прочих одинаковых условиях эксперимента, а 
также значениями Vрср при двух различных скоростях 
электрического нагружения образцов изучалась связь ско
рости роста трещин со скоростью механического и электри
ческого нагружений.

По [8] механическое усилие в диэлектрике, находящемся 
в электрическом поле, равно:

Р = ± Ё к '  (1)
8*

Так как данные по скорости роста трещин относятся 
к неравномерному полю, величина Е пр остается неизвестной 
и нельзя рассчитать абсолютные значения механического 
усилия.

В табл. 2 приведены относительные значения Г  при посто
янной скорости нагружения образца, которые пропорциональ
ны отношению квадратов соответствующих значений пере- 

р  а» 1
напряжений, т. е.—п + 1- — —----- .а также относительные зла*

Рп ^  I/V П-1-1»■ения средних значении скоростей роста трещин: — .У П
Из сопоставления данных — с соответствующими

значениями ■ ̂  п 1 - следует, что при прочих одинаковых усло- 
Vп

виях эксперимента изменение скорости роста трещины про
порционально механическому нагружению образца, т. е. из
менение амплитуды механического нагружения образца ди
электрика в электрическом поле при сохранении скорости



нагружения и ггрочих одинаковых условиях испытания, влечет 
3с1 собой пропорциональное изменение скорости роста трещи
ны, при этом коэффициент пропорциональности близок к еди
нице.

Таблица 2

№
fl/ll

Диэ
лект
рик

Направ
ление 

приложе
ния поля

Поляр
ность

электри
ческого
острия

М еж  элек
тродное 
расстоя

ние, 
d см

П е ре
па пря- 
женн.,

Р
/ V f l

Fn
VVi-1

Уп

NaCl (100) отриц. 0,08 1,28 2,2 _
2 и (100) 0,08 1,6 2.6 1,36 1,18
3 (100) 0,08 1,72 3,1 1,3 1.19
4 (100) - 0,08 1,41 2,4 0,7 0,77

Получены следующие закономерности для скорости роста 
трещин при электрическом разряде в кристалле.

1. С увеличением скорости нагружения образца диэлект
рика при прочих одинаковых условиях испытания незначи
тельно возрастает скорость роста трещин по пути канала 
разряда.

2. Относительное изменение скорости роста трещин в элек
трическом поле примерно равно относительному изменению 
амплитуды импульса механического нагружения образца.
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§21. РАЗРУШ ЕНИЕ ТЕЛ ВЗРЫВОМ  ПРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ  
■РАЗРЯДЕ В НИХ

Для проведения горных работ затрачивается много взрыв
чатых веществ. Области применения взрывных работ и 
взрывчатых веществ быстро расширяются. Взрывы В0  те
перь применяют при подготовке строительных площадок для



обработки прессованием различных изделий, соединения 
металлических труб, их обжима или заполнения пластичес
кими материалами пресс-форм сложного профиля, в разве
дочном бурении и во многих других случаях.

Явление взрыва представляет очень быстрое изменение 
состояния вещества, сопровождающееся столь же быстрым 
повышением температуры и давления газов, образовавшихся 
при взрыве, за счет чего и производится полезная работа. 
Процесс взрыва представляется самораспространяющимся и 
лавинообразным.

При бурной химической реакции, обусловливающей взрыв, 
происходит ионизация газообразных продуктов и образуется 
плазма. Высокое давле-ние возникает при взрыве за счет об
разования газа, объем которого мало превышает в первый 
момент объем исходного жидкого или твердого В В  и вы
сокой температуры этих газов. Чем больше образуется 
газа и выше температура при химической реакции разложе
ния ВВ , тем большее давление разовьется при взрыве веще
ства. Существенно также, чтобы взрыв прошел бы возможно 
быстрее. Это уменьшит потери энергии из области взрыва, 
поддержит .высокую температуру газов, уменьшит возможность 
распространения давления из области взрыва в окружающую 
среду, поддержит высокое и увеличит дробящее действие 
взрыва.

Следует, однако, заметить, что для каждого заряда, ве
роятно, существует свое оптимальное время взрыва. При 
слишком коротком импульсе взрывное действие уменьшится. 
Наибольшее разрушающее действие возможно только при 
определенной скорости нарастания давления в зоне взрыва 
ВВ, выше которой при равной выделенной энергии взрыва 
результаты разрушения уменьшаются.

Оптимальные результаты, вероятно, получаются при до
стижении хрупкого разрушения и наименьшей пластической 
деформации разрушаемого тела. С уменьшением времени 
действия силы в области очень малых времен растет проч
ность тела.

С увеличением скорости нарастания напряжения и умень
шения экспозиции оказывается возрастающая зависимость 
прочности тела с уменьшением экспозиции.

Поэтому при очень коротких экспозициях действия силы 
и очень большой скорости нарастания давления уменьшается 
результат действия взрыва. В -пределах оптимальной экспо
зиции работу взрыва, вероятно, следует оценивать по вели
чине действия, понимая под этим определением известное 
в физике выражение произведения из величины выделившей
ся энергии или затраченной работы взрыва на время ее 
выделения. В  некотором интервале с уменьшением времени



выделении энергии при взрыве растет его производительность, 
увеличиваются результаты взрыва. С уменьшением времени 
уменьшается величина произведения, названного действием. 
Последнее можно объяснить тем, что с уменьшением времени 
уменьшается необходимая величина действия для достижения 
того же результата.

Величина действия и его кванта широко применяются для 
описания физических явлений в атомной физике. Взрыв —  
явление макроскопическое. Обычно рассматривают взрыв, 
вызываемый процессами химического превращения взрывча
тых ыществ, который условно можно назвать «химический 
взрыв».

Указанные условия взрыва определяются свойствами В В  
и среды, в которой он происходит. Чем больше запас энергии 
ВВ, которая выделяется при взрыве, чем быстрее'происходит 
реакция, тем лучше будет использован заряд ВВ.

Изготовление В В  имеет неприятные особенности, связан- 
ные с их свойствами. ВВ  может взрываться каждый раз, ког
да возникнут необходимые для этого условия. Такие условия 
могут создаваться и при случайных стечениях обстоятельств 
помимо волн люден. Известно, что такие катастрофы иногда 
происходят на заводах-нзготовителях, складах и кораблях, 
а также при транспортировке ВВ . В  производстве В В  имеют
ся тяжелые условия труда на некоторых участках, сложная 
технология и др.

Каждое В В  имеет различные свойства. Совокупность 
свойств определяет область применения данного ВВ. Необ
ходимо иметь ВВ , способные выдерживать без детонации 
высокие температуры. Таких материалов пока нет. Известные 
сравнительно температуростойкие В В  обладают неприемле
мыми другими свойствами.

Исключение полностью или частично В В  из оборота 
в промышленности, имея в виду даже только указанные труд
ности, представляют практический интерес.

Некоторые В В  для своего действия требуют мощного 
толчка, который создается с помощью постороннего возбуди
теля детонатора запала. Детонатор представляет собой заряд 
ВВ, чувствительный, например, к .удару, химическому реакти
ву, свету.

Известны способы получения в электрическом разряде ио
низированного газа при высокой температуре и высоком 
давлении. Укажем два способа. Если через проволочку из 
проводника пропустить сильный импульсный ток, то прово
лочка испарится. В образовавшихся парах металла можно 
зажечь газовый разряд. Темшературу и давление этих паров 
можно регулировать, изменяя ток в разряде и количество 
энергии, пропускаемое через разряд. Подбирая параметры



разрядной цепи, возможно в объеме, в котором произошло 
испарение металлической проволочки, получить изменение 
давления с течением времени такое же, которое получается 
при взрыве ВВ , т. е. осуществить физические условия взрыва 
без ВВ.

Указанное действие можно усилить, если взрыв проволоки 
произвести в взрывчатом веществе. По техническим причинам 
взрывающие проволочки можно эффективно применить толь
ко как эквивалент малых количеств В В  — несколько граммов, 
т. е. для целей иницировання взрыва. Зажигание импульсном 
электрического разряда можно осуществить, вызывая пробой 
между двумя металлическими проводниками, находящимися 
в изолирующей среде или слабо проводящей, например, в во
де. Электрический разряд разогреет воду, испарит ее, пары 
воды диссоциируют в разряде на водород и кислород, кото
рые ионизируются. Образуется плазма. Увеличивая количе
ство энергии, протекающей через разряд, можно менять тем
пературу плазмы, увеличивать давление.

Законы изменения давления в объеме разряда со време
нем известны. Они определяются законами разрядной цепи, 
пключающей и промежуток, в котором происходит разряд. 
Можно осуществить изменение давления в области разряда по 
такому же закону, какой имеется для области взрыва ВВ, и 
осуществить взрывное действие с помощью капли или ста
кана воды и источника электрической ‘энергии импульсного 
действия.

Явления электрогидравлического удара представляют со
бой частный случай взрывного действия импульсного элект
рического разряда в жидкости.

Для получения сверхвысоких давлений необходимо увели
чивать мощность взрыва, т. е. скорость выделения энергии. 
Этого можно достичь путем уменьшения времени выделения 
энергии или увеличен-ия подводимой энергии или одновремен
но того и другого. Удельный запас энергии на единицу мас
сы взрывчатого вещества, который может быть выделен при 
взрыве, ограничен. Рассчитывать на создание новых ВВ, в ко
торых удается добиться значительного повышения плотности, 
запасенной энергии, пока нет научных оснований.

Электрический взрыв путем зажигания импульсного газо
вого разряда осуществляется за счет внешнего источника 
энергии, ресурсы которого могут быть весьма велики.

Разработка источников электрической энергии большой 
мощности даже в ближайшее время может дать большие 
положительные результаты, т. е. разработка проблемы осу
ществления взрыва за счет внешнего, а не внутреннего источ
ника мощности в настоящее время является более перспек
тивной.



Другой путь получения сверхвысоких давлений — это 
увеличение плотности энергии в области взрыва. Для этого 
энергию взрыва, равномерно распределенную в объеме, пере
распределяют и спускают потоки газов в одном направлении. 
Перераспределение происходит с помощью отражателен. И с 
пользуя законы гидродинамики, ориентируя газовую струю, 
получают комулятивкый направленный взрыв. В области 
сверхвысоких давлений температура газов, вызывающих это 
давление, будет также высокой. Тяжелые условия работы 
материалов в устройстве для формирования кумулятивной 
струи ограничивают достижимые высокие температуры и 
сверхвысокие давления.

При образовании плазмы в электрическом разряде можно 
распределить потоки заряженных частиц, также используя 
законы гидродинамики и, кроме того, законы электронно» 
оптики. Пользуясь законами электронной оптики, можно уп 
равлять траекторией движения частицы с помощью электри
ческих и магнитных полей. В этом случае будет отсутствовать 
контакт с отражателем и тепловые потери за счет теплопро
водности. Таким путем возможно управлять траекторией 
частиц, имеющих'практически сколь угодно большие скорости 
вплоть до предельных околосветовых и обеспечивать сверхвы
сокие давления на поверхности, оказываемые сконцентриро
ванными струями плазмы.

Электрический взрыв осуществляется за счет энергии 
внешнего источника, позволяет осуществить большую концент
рацию энергии во времени и пространстве и имеет много 
других санитарно-технических и коммерческих преимуществ 
и перспективы развития. На большие возможности применения 
электроразрыва обращалось внимание нами и ранее.

Теплота превращения применяемых в технике В В  ‘изменя
ется в пределах от 900 до 1800 ккал/кг. Получение такого 
количества энергии, выделяемого, например, 1 кг В В  при его 
превращении при импульсном электрическом разряде, пред
ставляет технические трудности.

Основным преимуществом В В  является высокая объемная 
плотность энергии В В  и горючих смесей, достигающая не
сколько ккал/г и на несколько порядков величины превыша
ющая энергию, запасаемую в генераторах импульсных напря
жений, которые можно применять для электрического взрыва. 
Зато*в области искрового разряда концентрация энергии пре
вышает концентрацию энергии в области химического взрыва 
и при специальных условиях может быть мало отлична от 
концентрации энергии при ядерном взрыве.

Приводя эти соображения, мы полагаем, что по мере 
внедрения электрического взрыва будут уточняться выгодные 
области применения химического и электрического взрыва.



•
В разобранных случаях исходным рабочим телом для 

электровзрыва является металл, вода. Если почему-либо 
взрыв не произошел, то рабочий объем будет безопасным для 
дальнейшей подготовки взрывных работ без какой-либо 
предварительной очистки забоя.

Источником энергии, выделяющейся в забое, может явить
ся электрическая энергия, имеющаяся теперь в любом месте. 
Для получения импульсного электрического разряда по спосо
бу пережигания проволочек необходим генератор сильных 
импульсных токов.

Для получения взрывного эффекта, эквивалентного одному 
килограмму тринитротолуола, может быть изготовлена стаци
онарная установка.

Во втором случае, когда необходим источник высокого 
напряжения для пробоя диэлектрика или полупроводника и 
поддержания импульсного разряда в забое, также может 
быть изготовлена установка практически необходимой мощ
ности в разряде.

Указанные способы производства взрывных работ, разра
батываемые в Томском политехническом институте с конца 
1950 года, находят разнообразное применение и кроме разру
шения тел. Изготовлены и применяются прессы для приго
товления таблеток из лекарств, прессования пластмасс и 
другие.

Успешно применяются указанные устройства в качестве 
детонаторов для поджигания ВВ , требующих чувствительных 
иницирующих веществ или, наоборот, малочувствительных 
веществ. Преимущество этого способа подрыва В В  состоит 
не только в устранении детонаторов, а также возможности 
регулирования момента начала взрыва запала в миллиард
ных долях секунды. Такой способ поджигания протяжных 
зарядов имеет многие свои преимущества, позволяя взрывать 
любое число зарядов по заданной программе. Недостатком 
способа является расход кабеля связи между зарядами, раз
рушающегося вместе с взрывным устройством.

В  тех случаях, когда взрывные работы производятся с по
мощью зарядов, составляющих доли одного килограмма тола, 
в качестве рабочего тела можно успешно применять воду, 
жидкий кислород в смеси с другими веществами, а в каче
стве рабочего процесса — импульсный электрический разряд 
в этих веществах. Для взрывных работ с помощью разрядов 
предложены дешевые патроны из влагостойкой бумаги, за
полняемой водой.

Существенной стороной применения электричества являет
ся общее улучшение условий труда. Электрические установки, 
требуемые для производства работ, представляют такую же 
опасность, как и другие установки высокого напряжения



10— 110 кв. Взрыв водопатронов дает только пары воды, кис
лород и пыль от разрушаемого тела. Это, конечно, выгодно 
отличает гигиеническую обстановку после взрыва водопат- 
ронов от обстановки после взрыва В В . В  случае отказа пат
рон с водой так же, как любой другой сосуд с водой, являет
ся безопасным и легко удаляется. Большие применения 
в лабораторных исследованиях, имитирующих взрывные дей
ствия, могут получить импульсные электрические разряды 
в среде. Преимуществом таких исследований является воз
можность регулирования характеристик импульса в широких 
пределах, точного их измерения и полная автоматизация всех 
работ,

Во многих областях технологии, связанных с применением 
кратковременных давлений в стационарных заводских усло
виях, могут быть применены импульсные электрические 
разряды.

В Томоком политехническом институте разработаны ис
точники импульсных токов или напряжений и необходимая 
коммутационная аппаратура и измерительные устройства для 
работы в области от миллисекунд {тысячные доли секунды) 
до наносекунд (миллиардные доли секунды).

Имеются необходимые предпосылки для практического 
использования электроимпульсной технологии во взрывном 
деле. В лабораториях института разработаны различные типы 
электродетонаторов и компактных генераторов для их запала. 
Эти установки нашли разнообразное практическое примене
ние для подрыва ВВ.

Применительно ко многим случаям практики проблема 
электродетонации решена.

В последние два десятилетия достигнуты значительные 
успехи в изготовлении электрических конденсаторов. Вели 
чина энергии, запасаемой в единице объема емкости конден
саторов, быстро растет. Практические конструкции конден
саторов с тонкослойной изоляцией, применяемые пока для 
цепей низкого напряжения в радиотехнике, позволяют наде
яться на достижение большого прогресса также и в изготов
лении высоковольтных конденсаторов больших емкостей 
с высокой концентрацией запасаемой в них энергии. Физиче
ская теория электровзрыва в необходимой степени подгото
вила перспективу для его внедрения в практику во многих 
областях техники.

Применение водопагронов в шахтных условиях выдвигает 
вопросы новой организации производства взрывных работ. 
Например, вопрос о месте расположения, о выборе наи
большего удаления генератора импульсных токов от забоя, 
вопрос о том, что выгоднее: подвижной или стационарный 
источник и, наконец, о технико-экономических возможностях



применения стационарных и передвижных источников пита
ния разряда.

В  настоящее время сооружены генераторы импульсных 
токов, запасающих энергию свыше 10 мегаджоулей, что 
соответствует примерно нескольким кг наиболее мощных тех
нических В В  (7,3 мгдж на «г В В ). Объем установки, питаю
щей разрядный промежуток, можно значительно сократить, 
если применить подвод энергии в область разряда от импульс
ного генератора напряжений, что вызовет пробой промежутка 
и последующее пропускание большого тока от установки вы
сокого напряжения промышленной частоты. Количество энер
гии, пропускаемое через объем, в котором разогревается 
плазма, может быть увеличено на много порядков, если после 
зажигания разряда через этот промежуток пропускать энер
гию мз цепи постоянного и переменного тока промышленной 
частоты. Некоторые схемы такого электропитания разрядного 
промежутка были разработаны и применены в ТПИ в прак
тике проф. Е. К. Завадовской и автором,



Атомная структура и химический состав идеальной, нена
рушенной решетки является научной основой физики фунда
ментальных, собственных свойств твердого тела. На основе 
данных об идеальной атомной кристаллической структуре 
мож«о .развивать учение о реальной решетке, м.орфологии, 
движении и взаимодействии дефектов. Химическим составом, 
атомной структурой и ее дефектами определяются физические 
свойства кристаллов.

Свойства тел .равделяют на собственные или структурно- 
нсч^юствптельные 41 сгруктурйо-чувствичч'Л'ьны«, определяемые 
нарушеяия»и решетки и сплошности тела.

С  увеличением 'аил связи между чаепщамл « молекулах 
полимеров или кристаллической решетке растет их устойчи
вость. Собственные и структурно-чувствительные свойства 
кристаллов определяются энергией взаимодействия между 
частицами, а для ионных соединений — энергией решетки. 
Чем -больше сила 'И энергия взаимодействия между частицами 
тела, тем больше энергия активации ионных, электронных и 
дырочных процессов.

■Из этого следует, что для образования материалов высо
кой устойчивости необходимо применять энергоемкую техно
логию, например, высокие давления и температуры, позволяю
щие сближать частицы на малые расстояния, уменьшать 
свободную энер-гию системы.

Приведенные выше общие энергетические положения на
ходят-свое подтверждение и при изучении радиационной стой
кости ионных соединений.

Представляет интерес знание комплекса физических 
свойств тела и закономерностей их ’изменения в разных усло
виях. Законы связи между свойствами тела, химическим со-



ставом и структурой необходимо знать и при разработке 
новых материалов с заданными свойствами.

Между свойствами тела существует внутренняя связь, что 
позволяет составить уравнение состояния реального неодно
родного твердого тела. Термодинамические соотношения поз
воляют установить соотношение между нормальными тепло
выми, механическими и оптическими свойствами ионного 
кристалла и изменением свободной энергии [1]. С некоторой 
точностью в линейном приближении величину свободной 
энергии в термодинамических уравнениях можно заменить 
величиной энергии решетки, которая определяется более 
просто [2].

Энергия кристаллической решетки, выраженная через 
произведение валентностей и обратно пропорциональная сум
ме ионных радиусов, входящих в соединение, зависит от хими
ческого состава и структуры вещества. Свободная энергия 
зависит также и от условий предыдущей обработки твердого 
тела, поэтому корреляция между свойствами тел и энергией 
решетки хорошо выявляет влияние химического состава [3]. 
Энергия решетки характеризует идеальный кристалл при 
температуре абсолютного нуля.

Физические свойства реального кристалла изменены за 
счет дефектов решетки и тела. Дефектность кристаллов явля
ется одним из основных свойств. Как и многие другие свой
ства кристаллов, дефектность, характеризуемая концентра
цией дефектов, имеет корреляцию с энергией решетки. Разные 
условия измерения в неодинаковой степени усложняют зависи
мость исследуемой характеристики от энергии решетки. Для 
многих случаев эти соотношения определены и установлена 
связь или корреляция между энергией решетки и физически
ми свойствами тела [4].

Механическая, электрическая прочность тела, его устойчи
вость при химических, тепловых воздействиях и действии 
радиации возрастают с повышением энергии связи между 
частицами. С увеличением энергии решетки длинноволновой 
край собственного поглощения в ультрафиолетовой и длинно
волновой частях спектра закономерно смещается 'В сторону 
коротких длин волн.

Простые соотношения различных характеристик ионных 
соединений с энергией решетки позволяют оценивать измене
ния свойств тела при изменении состава или условий испы
тания.

С помощью одного параметра (энергии решетки для кри
сталлических соединений или температуры стеклования для 
стекла) можно удобно классифицировать свойства ионных со
единений, или с помощью теплоты атомизации классифици
ровать материалы с ковалентными связями и определять



практически интересные характеристики. Выводы теоретиче
ских и экспериментальных исследований представляют инте
рес для физики горных пород и искусственных камней, стекла 
и керамических материалов.

Соединения с более высокой энергией связи между части
цами, образующими основную структуру, имеют большую 
устойчивость при внешних воздействиях. Так, например, кис
лородные или галоидные соединения бериллия и магния будут 
образовывать более жаростойкие керамические материалы 
с высокой механической и электрической прочностью, чем 
соединения бария или кадмия.

Ионные кристаллы являются удобной моделью для изу
чения физических свойств тел не только с ионным типом 
связи. Нарушая структуру решетки введением примесей, дей
ствием облучения, механической или термической обработкой, 
можно изменять систему энергетических уровней для элект
ронов в ионной решетке. Таким образом, можно наблюдать 
возникновение электронных и дырочных полупроводниковых 
свойств кристалла. Регулируя концентрацию электронов и 
дырок и энергетические спектры, можно моделировать многие 
физические явления в твердых телах.

Многие свойства ионных структур изменяются при на
рушении кристаллической решетки путем введения примесей, 
образования точечных дефектов или их агрегатов, дислока
ций, появления локализованных электронов или дырок и 
других дефектов. Для установления связи между изменением 
структурно-чувствительных свойств тела и дефектами после
довательно изучают зависимость свойства от условий образо
вания дефектов, их концентрации и других характеристик 
дефектности структуры. Таким путем определено понятие 
структурно-чувствительных свойств и найдены многие зако
номерности, описывающие их. Возможным является также и 
другой путь. Внешнее воздействие на тело сопровождается 
поглощением энергии, часть которой запасается в образовав
шихся устойчивых дефектах. Последние и определяют изме
нение структурно-чувствительного свойства тела.

Образование дефектов в кристаллической решетке сопро
вождается. изменением свободной энергии системы за счет 
энергии, запасенной в этих дефектах, и увеличения внутрен
ней энергии.. Одновременно точечные дефекты в решетке 'по
вышают конфигурационную энтропию системы, что может вы 
звать уменьшение свободной энергии при высоких темпера
турах [2].

Увеличение концентрации точечных дефектов в решетке 
может происходить при радиационной, механической или 
тепловой обработке кристалла и сопровождаться запасанием 
энергии в кристалле.



Величина запасенной энергии определяется концентраци
ей дефектов и энергией, приходящейся на каждый дефект. 
Зная, какие структурно-чувствительные свойства определяют
ся этим видом дефектов, по величине запасенной энергии 
можно определить ожидаемое изменение свойства тела. Ве
личина запасенной энергии позволяет .произвести оценку кон
центрации дефектов, а по величине энергии, приходящейся па 
каждый дефект, иметь суждение о типе дефекта.

Запасенная энергия монотонно возрастает с температурой 
Дебая 0 О. Найденная зависимость, по-видимому, дает воз
можность предсказывать поведение диэлектриков в поле из
лучения, зная их одну характеристику--температуру Дебая. 
Максимальная величина запасенной энергии не может быть 
более энергии, запасаемой электронно-дырочной парой.

Наблюдается аналогия закономерностей, описывающих 
механическое, температурное, электрическое и радиационное 
повреждение « разрушение твердых тел.

Время разрушения образца при растяжении (долговеч
ность) растет экспоненциально или более быстро с уменьше
нием величины напряжения и понижения для температуры. 
Такая же зависимость времени пробоя от перенапряжения 
наблюдается при электрическом пробое твердых диэлек
триков.

При электрической форме шробоя электрическая прочность 
растет с повышением температуры твердого диэлектрика. При 
экспозициях меньше 10-4 сек. механическая прочность на 
разрыв также растет с повышением температуры. В области 
больших экспозиций и 'высоких температур прочность на раз
рыв и прочность диэлектриков при электротеиловом пробое 
понижается с повышением температуры.

Прямые, представляющие зависимость 1п£раз р = / (3) при 
разных температурах / для образцов из данного вещества, 
или прямые 1п ¿раэр = / ( Т ' '), построенные для разных на
пряжений з, пересекаются в одной точке.

Зависимости 1п ¿разр =  / (Р ), где р — величина перенапря
жения при электрическом пробое, снятые при разных темпе
ратурах, пересекаются тоже приблизительно в одной точке. 
Для данного материала имеется такая величина ^ а,р и отве
чающее ей механическое напряжение а или электрическое 
переапряжение р, которые не зависят от температуры. Проч
ность тела при этом оказывается не зависящей от экспози
ции. При пробое кристаллов щелочногалоидных солей проч
ность не зависит от состава кристалла в области длительности 
10“  9 сек. При экспозиции 10“  8 сек прочность не зависит от 
температуры [18].

В случае сублимации наблюдается экспоненциальное воз
растание времени испарения с понижением температуры тела.



Механическая прочность тонких нитей растет с уменьше
нием площади поперечнрго сечения нити [19], электрическая 
прочность и время пробоя тонких слоев диэлектриков растут 
с уменьшением толщины пробиваемого слоя [20]. Время до 
разрыва тонких нитей не изучено.

Одинаковый ход зависимости прочности от температуры 
и длительности нагрузки при механическом, электрическом 
и температурном разрушениях твердых тел позволяет в изве
стных пределах моделировать какой-либо из перечисленных 
способов разрушения с помощью другого [21, 22].

Два возможных способа механического разрушения твер
дых тел — «катастрофический» и с подготовительными про
цессами и несколько возможных способов пробоя в литера
туре противопоставляются друг другу и взаимно исключают
ся. В зависимости от условий разрушения возможно осущест
вить разрушение или одним способом* или другим.

Практически имеется больше возможностей регулировал* 
процесс электрического разрушения твердого тела при ег> 
пробое. Возможные физические процессы при пробое также 
разработаны достаточно детально. Многочисленные физиче
ские теории электрического пробоя разделяются на две груп
пы: одни теории описывают пробой как катастрофическое 
явление, наступающее при достижении в диэлектрике напря
женности поля, равной его электрической прочности Е пр , 
другие теории исходят из предположения, что при достижении 
¿лр в диэлектрике развиваются процессы, например, иони
зация ударом, приводящие к его разрушению.

Катастрофическое разрушение возможно только при 
кратковременной нагрузке, длительность которой должна 
оыть меньше продолжительности элементарных актов, под
готовляющих разрушение, т. е. в пределе меньше длительно
сти процессов в возбужденных молекулах. В другом случае 
разрушению предшествуют подготовительные процессы, на
пример, при механическом разрушении — диффузионные, 
дислокационные или другие процессы (ползучесть), а при 
электрическом пробое — ионизационные.

Пели разрушение происходит также без подготовительных 
процессов силами электрического поля £*, действующего на 
заряды, то теоретическая электрическая прочность Е „Р рас
тет пропорционально параметру решетки с увеличением
модуля упругости, механической прочности на растяжение 
г т ,х и поверхностной энергии тела £/,.

В качестве критерия разрушения принимается, что разру
шение наступает тогда, когда энергия, передаваемая решет
ке, достигает величины энергии решетки, а при возможности 
последовательного накопления энергии частицами в процессе



ее возбуждения — доли этой величины [25]. Электрическая 
прочность твердых диэлектриков [3] растет с увеличением 
энергии решетки пропорционально У 0,5 и уменьшению вре
мени свободного пробега t электронов, т. е. времени развития 
пробоя /рГф . Электрическая прочность кристаллов растет 
с увеличением механической прочности, поверхностной энер
гии, энергии решетки и уменьшением параметра решетки [25], 
т. е. (1) подтверждается.

В кристаллах щелочногалоидных солей при напряженности 
поля, равной электрической прочности, возникают внутренние 
механические напряжения, достигающие технической прочно
сти диэлектрика [26].

Из условия внезапного разрыва решетки силами электри
ческого поля или после подготовительных процессов разру
шения решетки при ударной ионизации, а также разрушения 
решетки пондеромоторными силами в электрическом поле по
лучаются согласующиеся результаты о теоретической прочно
сти твердых диэлектриков при электрическом пробое и зави
симости электрической прочности кристаллов от их состава, 
структуры и условий опыта.

Из описания пробоя как следствия передачи энергии 
движущимися электронами следует гиперболическая зависи
мость (1) между величиной электрической прочности Е вр ио 
временем пробоя * раэр • Такая зависимость для кристаллов 
щелочногалоидных солей наблюдается экспериментально от 
времени пробоя 10“ » сек [27]. При времени пробоя порядка 
наносекунд электрическая прочность оказывается одинаковой 
для щелочногалоидных кристаллов различного химического
соста в

Зависимость (1) также вытекает из следующих общих 
физических соображений. С увеличением электрической проч
ности диэлектриков в более сильных предпробивных полях 
электроны будут двигаться быстрее и накапливать необхо
димую для разрушения структуры энергию за более корот
кое предпробивное время /рл3|) • Поэтому в простейшем слу
чае можно написать условие (1) или более сложную функцию. 
/ =  Н е-1) •
Ра3|>Если разрушение происходит после пластической дефор

мации то подвижность дислокации с увеличением механиче- 
СКОРО напряж ения для тел высокой прочности быстро растет 
Г28 291 В  таком случае время на подготовительные процес 
сы разрушения сокращается. Возрастание величины прочно
сти тела на разрыв и его электрической прочности с Уменьше. 
пием экспозиции следует из условия затраты п^тоянн 
величины энергии на его разрушение. Уменьшение экспо
зиции должно сопровождаться повышением мощности 
плитуды разрушающей нагрузки [22, 30].



Величина механической прочности и электрической проч
ности для случаев разрушения тела без подготовительных фи
зических процессов от времени не зависит и является собст
венной структурно-нечувствительной величиной прочности.

Разрушение без предварительной подготовки происходит 
со скоростью распространения упругой волны в теле, которая 
является характеристикой тела, а не условии его нагружения.

Из приведенного также следует и обратный вывод. При- 
наличии зависимости времени разрушения от величины проч
ности разрушаемого тела его разрушению предшествуют не
которые подготовительные процессы. Определяемая в этих 
условиях величина прочности является структурно-чувстви
тельной характеристикой и зависит от условий измерения. 
При электрическом пробое твердых диэлектриков практиче
ски возможно осуществить оба описанных вида разрушения.

Повреждение тела и его разрушение под действием элект
рической и механической нагрузок схематично можно описать 
одинаково. В начальной стадии происходит лавинообразное 
размножение дислокаций, например, по механизму Франка и 
Рида, или электронов путем ударной ионизации. У  головки 
скопления дислокаций или головки лидера разряда напря
жение может поддерживаться на уровне, при котором проис
ходит развитие трещины при механическом нагружении или 
лидера при электрическом. Рост трещины (лидера) сопро
вождается накоплением дислокаций или электронов в разря
де. Для целости тела при катастрофическом лавинообразном 
размножении дислокации на стенках и в устье трещины, или 
электронов в канале разряда, является опасным не столько 
возрастание потока частиц, сколько спад напряжения, необ
ходимого для поддержания процесса размножения, т. е. 
уменьшение сопротивления тела перемещению дислокации 
или электронов. Если стабилизировать сопротивление тела 
протеканию потоков дислокаций или электронов или дать- 
им стоки, то можно стабилизировать эти процессы и обеспе
чить целость тела. Хрупкое разрушение тела и электричеекиД 
пробой происходят при малой концентрации дислокаций н 
малом электронном токе в разряде. Блокирование дислока
ций и образование их скопления или накопление электронного 
объемного заряда вызывает возникновение перенапряжений, 
которые обусловливают появление трещины хрупкого разру
шения. Последняя может спонтанно распространяться, если 
выполняются известные условия Гриффитса в случае механи
ческого нагружения или условия Горовица при действии 
электрического поля.

Идеально совершенная кристаллическая решетка можег’ 
быть разрушена в случае, если: I) разрываются силы связи 
между ее частицами или 2) исчезают силы связи в решетке,



например, в ионной решетке разноименные ионы превраща
ются в атомы или становятся ионами одного знака. Разру
шение дефектной решетки реального кристалла может прои
зойти теми же путями, что и решетки идеального кристалла. 
Кроме того, дефектный кристалл может разрушиться, когда 
концентрация дефектов в решетке достигнет некоторой 
предельно допустимой, при которой твердое тело уже не 
может больше сохранять свои свойства. Теория кристалли
ческой решетки позволяет вычислить величину прочности 
идеальной решетки, когда разрушение происходит в отсутст
вие каких-либо вторичных процессов, возникающих под дейст
вием разрушающего фактора.

Разрушение идеальной решетки рассматривается как 
мгновенное катастрофическое явление, возникающее в теле 
но достижении величиной разрушающего фактора прочности 
тела. В том случае, когда в теле при действии разрушающего 
фактора могут протекать какие-либо физические процессы, 
то разрушению тела может предшествовать нарушение- его 
структуры н значительное снижение измеряемой прочности.

Кристаллическая решетка всегда имеет дефекты, равно
весная концентрация которых зависит от свойств структуры и 
внешних условий.

Изолированные дефекты при их тепловом движении соеди
няются друг с другом, образуют комплексы вакансий, которые 
затем превращаются в поры. При более высокой температуре 
эти комплексы могут распадаться па изолированные ва
кансии.

Концентрация дефектов данного типа в решетке является 
результатом статистического равновесия процессов образова
ния и залечивания их.

Разрушение твердого тела представляется как многоста
дийный физический процесс. Первыми стадиями его являются 
образование вакансий и связанных с ними дислокаций, объе
динение вакансий в двойки, тройки и т. д., образование обла
ков дислокаций, т. е. мнкроповреждений решетки.

При термической, радиационной или механической обра
ботке материала тип кристаллической решетки, т. е. ближний 
порядок в расположении атомов не изменяется, поэтому не 
изменяется и энергия их междуатомной связи, т. е. величина 
потенциального барьера V.

При такой обработке меняются размеры областей с со
вершенной решеткой, меняется взаимное расположение таких 
областей. Активационный процесс разрушения твердою тела 
представляется как процесс, определяемый тепловым движе
нием атомов, протекание которого связано с флуктуациями 
тепловой энергии частицы.



Приложенное внешнее напряжение раздвигает атомы тела 
и снижает потенциальный барьер, как это разработано в те
ории тепловой ионизации атомов в присутствии внешнего 
электрического поля Я. И. Френкеля [31].

Вследствие тепловых флуктуаций энергии атомов пониже
ние потенциального барьера за счет действующей силы мож1‘Г 
создать достаточные предпосылки для разрушения связи меж
ду атомами тела. С повышением температуры или напряже
ния и понижением потенциального барьера экспоненциально 
растет число случаев разрыва межатомных связен, как это 
следует из уравнения (2).

Внешняя сила, действующая на тело, создает направлен
ность процесса разрушения связей. В отсутствии напряжения 
распад связей и их восстановление находятся в статистиче
ском равновесии, поэтому процесс разрушения тела не раз
вивается.

Под действием внешней силы стимулируется распад свя
зей и затрудняется их восстановление, поэтому развивается 
необратимый процесс разрушения тела.

Роль внешней силы в разрушении тела сводится к тому, 
чтобы создать возможность для проявления тепловых энерге
тических флуктуаций. Нарушение же связи между частица
ми и распад тела происходит за счет тепловых энергетических 
флуктуаций, вызывающих перемещение атомов из их положе
ния. По активационной теории определяющим разрушение 
является то, что уже существует в теле, а именно: колебании 
его частиц. Внешняя причина в виде механической нагрузки, 
электрического поля, облучения, нагревания нарушает стати
стическое равновесие в решетке, создает предпочтительное 
направление для роста энтропии системы. При наличии та
ких условий энергетические флуктуации в колебании атомов 
разрушают межатомные связи, и твердое тело разрушается.

Эти выводы о природе разрушения тел находятся в согла
сии с экспериментальными зависимостями времени жизни при 
ползучести от величины действующего на тело напряжения. 
Активационное разрушение твердых тел за счет тепловых 
флуктуаций не может объяснить разрушение тел при темпера
турах вблизи нуля. В этом случае разрушение, возможно, 
происходит путем: 1) разрыва связей за счет механических 
усилий в решетке и лавинообразного размножения дислокации 
или пондеромоторных сил в электрическом поле, 2) действием 
ионизирующих излучений, высокого давления при неравно
мерном распределении напряжений в теле и высокой напря
женности электрического поля. Создается высокая концентра
ция свободных электронов в решетке, их лавинообразное раз
множение при ударной ионизации, разряд и образование 
зародышевой трещины, что повышает свободную энергию см-



стемы, и уменьшается ее устойчивость. Поляризующее дейст
вие электронного заряда оказывает экранирующее, действие 
в распределении электронной плотности в решетке и приво
дит к тому, что силы связи между ионами ослабляются, что и 
сопровождается разрушением тела.

Действующая внешняя сила повышает запас свободной 
энергии тела и тем самым увеличиваются энергетические 
флуктуации, а следовательно, растет их роль в нарушении 
связей между частицами тела. Каждый из этих двух процессов 
способствует активации нарушения связей между частицами 
и разрушению тела. Таким образом, внешняя сила понижает 
высоту потенциального барьера для активационного процесса 
нарушения связи между атомами и, во-вторых, повышает 
внутреннюю энергию системы, ее энтропию. Следствием этих 
процессов является увеличение энергетических флуктуаций для 
атомов, приводящих к оставлению ими своих равновесных 
мест в решетке.

Активационные процессы в решетке должны усиливаться 
при действии внешних условий, повышающих концентрацию 
вакансий и вероятность их перемещения. Например, радиа
ционные повреждения тела, находящегося в электрическом 
поле или при механической нагрузке, будут развиваться бо
лее интенсивно.

В  качестве характеристики нарушения решетки и кинетики 
разрушения тела принимается величина равновесной кон
центрации вакансий и ее изменение под действием разрушаю
щего фактора, т. е. температуры, дозы облучения, механиче
ской нагрузки, электрического поля.

Повреждение решетки протекает одинаково при термиче
ской ионизации, ионизации ударом или ионизации при боль
ших давлениях.

При высокой концентрации свободных электронов они 
с ионами образуют плазму в решетке. Вещество из твердого 
состояния переходит в состояние плазмы. Структура теряет 
устойчивость. Тело в эт*их участках разрушается. Когда ско
рость накопления дефектов больше скорости их залечивания, 
происходит накопление дефектов. Концентрация дефектов 
будет нарастать.

Вначале процесс накопления дефектов протекает медлен
но. С увеличением числа повреждений и уменьшением числа 
неповрежденных узлов с течением времени процесс ускоряет
ся и становится катастрофическим.

Катастрофическое нарастание повреждений решетки 
в результате лавинообразного размножения дислокаций или 
электронов является уже качественно новой стадией, которая 
приводит к разрушению решетки. Лавинообразный процесс 
накопления дефектов решетки можно описать с помощью



известного математического аппарата, развитого в теории 
ударной ионизации или лавинообразных процессов с коэффи
циентом размножения дефектов больше единицы.

Время ¿рвзр до наступления катастрофического нараста
ния повреждений можно назвать временем до разрушения. 
Когда величина действующего фактора будет меньше вели
чины прочности тела, возрастания концентрации дефектов не 
происходит.

Чем больше величина действующего внешнего фактора, 
тем меньше время до разрушения тела.

При рассмотрении процесса накопления дефектов в ре
шетке с учетом образования и залечивания дефектов сохра
няется понятие о прочности тела как величине внешней на
грузки, при которой нарушается равновесие между скоростью 
образования дефектов и скоростью залечивания и начинается 
накопление дефектов.

При механической нагрузке, высоких давлениях по теории 
Либби появляются свободные электроны и происходит обра
зование плазмы и флукгуационное разрушение тела.

Кривая накопления концентрации центров окраски, т. е. 
дефектов решетки, представляет собой замедленную кривую 
кинетики нарушения решетки.

В стадии накопления повреждений структуры кинетическая 
кривая для накопления концентрации дефектов является ста
ционарной.

Когда начинается лавинообразный процесс размножения 
дефектов решетки, то процесс переходит в стадию разруше
ния тела.

Схематически многостадийный процесс повреждения ре
шетки представляется одинаковым при механическом, тепло
вом, электрическом, радиационном и оптическом разруше
ниях тел.

Под действием потока ускоренных электронов или других 
частиц, а также излучения из области разряда в диэлектрике 
происходит возбуждение электронов в анионах с образовани
ем дырки и экентона или отделения электрона. Образовав
шийся возбужденный анион или атом под действием тепло
вых флуктуаций покидает свое место в узле решетки. Рассмат
риваемые процессы распространяются в диэлектрике или 
полупроводнике со скоростью света, поэтому можно объяс
нить любую скорость развития разряда или детонации мень
ше световой.

Оптическое возбуждение электрона, связанное с экситон- 
ным поглощением, в ионных соединениях имеет на основе 
те же физические процессы, т. е. переход электрона от аниона 
к катиону, так же как и при реакциях термического разло
жения— детонации ВВ [32]. Накопление вакансии и их коа



гуляций приводит к образованию пор, а накопление свобод
ных электронов и смещенных анионов к накоплению плазмы 
и разрушению тела, как следствие активационного процесса 
нарастания дефектов структуры.

Нарушение решетки по причине разрушения тела приведет 
к изменению его свойств, определяемых переносами вещест
ва, или распространением процессов, испытывающих рассея
ние на точечных дефектах и дислокациях.

Электрическая прочность при одновременной механической 
нагрузке, так же как и твердость тела, в зависимости от ве
личины нагрузки изменяется по кривой с максимумом [251-

Повышение концентрации анионных вакансии при дефор
мации кристалла приводит к изменению электронных свойств 
ионных кристаллов и, в частности, к увеличению концентрации 
при малых дозах облучения центров окраски и возникновению 
люминесценции, связанной с дефектами решетки, и др.

В электрическом поле возможно образование вакансий за 
счет ударной ионизации электронами. Еще в тридцатых годах 
в работах А. Хиппеля, А. Ф. Вальтера и Л. Д. Инге, А. А. Во
робьева и других разрабатывалась гипотеза о наличии в ион
ных кристаллах преимущественных кристаллографических 
направлений, по которым электроны могут пробегать весьма 
большие расстояния и накапливать значительную энергию. 
Последние годы это явление, связанное с фокусирующими 
столкновениями электронов в решетке, получило хорошую 
экспериментальную и теоретическую разработку. Следствии 
теории ударной ионизации получили экспериментальное и тео
ретическое подтверждение в Томском политехническом инсти
туте [22].

Можно рассмотреть следующие два процесса образования 
анионных пли катионных вакансий. Электрон с высокой 
энергией вызывает однократную или многократную иониза
цию аниона. Возможна также повторная ионизация катиона. 
Электрон высокой энергии — горячий электрон -- может быть 
Захвачен катионом. В том и другом случаях образуются ней
тральные атомы, энергия которых после взаимодействия бу
дет способствовать тому, что нейтральный атом под действи
ем тепловых флуктуаций покинет узел решетки. Гипотеза 
ионизации анионов в решетке объясняет много фактов, но 
встречает и существенные возражения.

В результате ударной ионизации аниона происходит удво
ение числа электронов, а следовательно, и экспоненциальный 
рост электронного тока [21].

Образование катионных вакансий и процесс рекомбина
ции электрона с катионом имеет следствием увеличение кон
центрации дырочных центров, увеличение самодиффузии ще-



л очного металла, ионной электропроводности кристалл:! 
[16, 17].

Рекомбинация катиона и электрона сопровождается 
уменьшением электронного тока при малых энергиях электро
нов, когда происходит их локализация, и возрастанием ион
ной электропроводности.

Разрушение при 'измерении прочности тел, содержащих 
компоненты разной 'прочности, может происходить по частям. 
Под действием статистической нагрузки разрушение начнется 
после достижения механическим напряжением или напряжен
ностью электрического поля величины, равной механической 
чли электрической прочности наименее прочной компоненты. 
После разрушения слабых компонент неразрушенные более 
прочные компоненты, оказавшиеся под перенапряжением, 
начнут разрушаться.

Если на тело действует динамическая быстро нарастаю
щая нагрузка, изменяющаяся по закону униполярного им
пульса, то возможно рассмотреть разрушение тела па хвосте 
импульса и на его переднем фронте. В случае медленного из
менения нагрузки разрушение начнется, когда амплитуда 
импульса достигнет величины, равной прочности наименее 
прочной компонент!,1, и закончится на хвосте импульса. Сте
пень разрушения слабых компонент будет определяться ус
ловиями испытания.

В случае быстрого изменения нагрузки на фронте импуль
са разрушение начнется в наиболее слабой компоненте. Если 
скорость нарастания нагрузки велика, то прежде чем закон
чится разрушение слабой компоненты, нагрузка достигнет 
величины, при которой начнется разрушение и брлее прочной 
компоненты, скорость распространения разрушения выше 
в телах с большей прочностью.

Скорость разрушения повышается с ростом нагрузки. Ве
роятно, быстрота увеличения скорости разрушения с увели
чением нагрузки больше в телах с высокой прочностью. Тео
ретически возможно такое соотношение скоростей разруше
ния компоненты и параметров импульса, что будет разрушена 
компонента большей прочности.

Величина прочности, измеряемая при статистической на
грузке или амплитудой импульса при испытании полной вол
ной, определяется включениями и другими дефектами и явля
ется структурно-чувствительной величиной.

При измерении прочности на фронте импульса разрушает
ся более прочная компонента и измеряется величина прочно
сти, присущая неразрушенной части, т. е. собственная проч
ность тела.
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