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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность темы обусловлена необходимостью разработки эффективных средств оценки статической прочности материалов и элементов конструкций, склонности их к хрупкому разрушению в условиях неравномерного распределения напряжений в окрестности макроконцентраторов напряжений. В настоящее время работоспособность объектов с макроконцентраторами, как правило, оценивается по величине критического коэффициента интенсивности напряжений при плоской деформации – 
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 (ГОСТ 25.505-85). Эти испытания сложны, сопряжены с использованием крупногабаритных образцов, весьма дороги, а иногда просто невозможны. Поэтому серьезное внимание уделяется поиску взаимосвязей между трещиностойкостью и другими характеристиками материала, которые более легко определяются методами технической диагностики структурного состояния с использованием приборов неразрушающего контроля. Об актуальности таких исследований свидетельствует значительно возросшее число публикаций в отечественной и зарубежной периодике. Способность материала сопротивляться зарождению и развитию трещины сильно зависит от организации дефектной структуры, наличия зон структурных концентраторов, что обусловило появление в механике разрушения нового научного направления – структурная механика разрушения. Для названного направления характерны попытки связать критерии механики разрушения с параметрами микроструктуры материала. В этом случае возникает актуальная задача выявления эффективных параметров, позволяющих контролировать реальное состояние структурных концентраторов, их взаимодействие с макроконцентраторами с целью формулировки критерия разрушения, отражающего влияние неоднородности напряженного состояния. Таким образом, разработка и экспериментальное обоснование структурно-аналитического градиентного критерия разрушения является актуальной задачей. 
Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом НИР ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК», при поддержке Минобразования РФ (ГРАНТ № 1.7.08), ГРАНТ РФФИ № 04-01-00573, ГРАНТ для        
поддержки научно-исследовательской работы аспирантов высших учебных  заведений Минобразования России шифр А03-2.10-258. 
Объектом исследования являются критерии разрушения, учитывающие взаимовлияние структурных концентраторов и макроконцентраторов напряжений на прочность материала. 

Предметом исследования являются методы структурной механики разрушения. 
Целью исследования является разработка и экспериментальное обоснование структурно-аналитического градиентного критерия разрушения тел с макроконцентраторами напряжений, а также применение его для оценки критических размеров макроконцентраторов в виде одиночных отверстий различной формы с учетом структурной неоднородности материала. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. На основе анализа физических закономерностей процессов пластической деформации и разрушения, известных градиентных критериев предельного состояния, экспериментальных данных и методов технической диагностики сформулировать структурно-аналитический градиентный критерий разрушения. 

2. Создать новые математические модели для оценки структурно-механических свойств материалов. С этой целью ввести понятия – тензора магнитной дисторсии и векторной интенсивности собственного магнитного поля рассеяния. Выделить инвариантные структурно-механические параметры, характеризующие взаимовлияние структурных и макроскопических концентраторов на прочность материалов в окрестности концентраторов напряжений, и ввести их в критерий разрушения. Дать экспериментальное обоснование введенных понятий. 

3. Определить границы применимости структурно-аналитического градиентного критерия разрушения. 

4. Установить связь структурно-аналитического градиентного критерия разрушения с линейной механикой разрушения. 

5. Развить метод оценки критических размеров макроконцентраторов в виде одиночных отверстий различной формы с учетом структурной неоднородности материала. 

6. Выполнить экспериментальную проверку структурно-аналитического градиентного критерия путем испытаний по разрушению стальных пластин с различными макроконцентраторами напряжений и сравнение экспериментальных данных с оценками по структурно-аналитическому градиентному критерию. 

Методы исследования. В ходе проведения теоретических исследований использовались методы механики разрушения, методы структурно-аналитической мезомеханики, методы вычислительной механики и программные комплексы ANSYS и SolidWorks; при проведении экспериментальных исследований и обработке полученных результатов – методы экспериментальной механики, методы технической диагностики и математической статистики. 
Научная новизна полученных результатов. Предложен структурно-аналитический градиентный критерий разрушения, позволяющий корректно оценивать прочность материалов с трещинами и вырезами произвольных форм и размеров, отражающий взаимовлияние структурных несовершенств и макроскопических концентраторов напряжений. Сформулированы условия согласования структурно-аналитического градиентного критерия с механикой трещин. Получены оценки критических размеров макроконцентраторов в виде отверстий и пор с учетом структурно-механического состояния материала в окрестности макроконцентраторов напряжений. Введены новые структурные характеристики в виде тензора дисторсии собственного магнитного поля рассеяния и его векторной интенсивности, дано соответствующее экспериментальное обоснование. Предложены новые комплексные параметры структурно-механического и структурно-геометрического характера, позволяющие в окрестности макроконцентратора учесть влияние структурных напряжений на предельное состояние материала. Выполнены экспериментальные исследования по разрушению стальных пластин с отверстиями различной формы и сравнение полученных опытных данных с теоретическими оценками по классическому, градиентному и структурно-аналитическому градиентному критериям разрушения. Показано, что использование классического и градиентного критериев разрушения дает заниженные оценки критических нагрузок по сравнению с экспериментальными данными. Расчеты по структурно-аналитическому градиентному критерию, в котором учитывается взаимовлияние структурных и макроскопических концентраторов, дают оценки критических нагрузок, которые соответствуют результатам реальных испытаний. 
Достоверность результатов обеспечивается сравнением результатов аналитических и численных расчетов, совпадением соотношений, полученных для макроконцентраторов типа трещин отрыва, с уравнениями известными из линейной механики разрушения; сопоставлением теоретических решений с экспериментальными данными; применением современных программных вычислительных средств; сравнением с результатами других авторов. 
Практическая ценность и реализация работы. Предложенный структурно-аналитический градиентный критерий разрушения может быть использован в расчетах на статическую прочность и трещиностойкость элементов конструкций с макроконцентраторами напряжений как на этапе проектирования новых изделий, так и для оценки остаточного ресурса эксплуатируемых объектов. Практическое значение имеют полученные в работе соотношения, позволяющие дать оценки критических размеров макроконцентраторов в виде отверстий различных размеров и формы. Результаты диссертационной работы проходят стадию внедрения в практику оценки качества покрытия и определения остаточного ресурса валков прокатных станков на Старооскольском металлургическом комбинате, а также внедрены в учебный процесс в спецкурсах: «Физические основы прочности и механика разрушения», «Теория пластичности и ползучести», «Экспериментальная механика» по направлению «Прикладная механика», что подтверждается соответствующими актами. 

На защиту выносятся следующие положения и результаты:

1. Теоретическое и экспериментальное обоснование критерия разрушения, основанного на учете процесса формирования структурной повреждаемости в окрестности зон макроконцентраторов напряжений, базирующегося как на применении силовых и кинетических критериев хрупкого разрушения материала в локальной области вблизи контура трещины или концентратора напряжений, так и на комплексном рассмотрении структурных параметров предельных состояний. 

2. Новые структурно-механические параметры и их математические модели – тензор магнитной дисторсии и вектор интенсивности магнитной дисторсии, которые характеризуют локализацию зон структурных концентраторов и отражают влияние структурных напряжений на прочность материала. Выполнены обширные экспериментальные исследования подтверждающие существование введенных тензорных объектов. 
3. Новые структурно – механические и структурно-геометрические параметры отражающие взаимное влияние структурных концентраторов и макроконцентраторов напряжений на прочность материала. 
4. Развитие классической линейной механики разрушения путем введения эффективных напряжений, развитие представлений о характеристической температуре нулевой пластичности, структурных параметрах силового и кинетического критериев хрупкого разрушения для локальных зон материала (феромагнитного состояния) с концентраторами напряжений и трещинами, являющихся основой разработки методов расчета перехода элементов конструкций в хрупкое состояние. 
5. Методики расчета критических размеров макроконцентраторов напряжений. 

Апробация диссертационной работы. Основные научные результаты, изложенные в диссертации, докладывались на следующих международных, всероссийских конференциях, симпозиумах и других научных совещаниях: в 2006г. на Международном научном симпозиуме «Гидродинамическая теория смазки – 120 лет» (г. Орел); в 2007г. на Всероссийской научно-методической конференции «Основы проектирования и детали машин – XXI век» (г. Орел), на Международной научно-технической конференции «Актуальные проблемы динамики и прочности материалов и конструкций: модели, методы, решения» (г. Самара); в 2008г. на Международной научно-технической конференции «Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии» (г. Тула); в 2009г. на Международной научно-практической конференции преподавателей, сотрудников и аспирантов. «Образование, наука, производство и управление (г. Старый Оскол); на Международном научном симпозиуме «Проблемы прочности, пластичности и устойчивость в механике деформируемого твердого тела» (г. Тверь); на II Всероссийской научно-методической конференции. «Основы проектирования и детали машин» (г. Орел, 2010г.); на Международной научно-технической конференции «Успехи строительной механики и теории сооружений». (г. Саратов 2009г., 2011г); на V и VI Международной научно-технической конференции «Диагностика оборудования и конструкций методом магнитной памяти металла» (г. Москва 2009, 2011гг.). 
Публикации результатов работы. 

Основные результаты и положения диссертации опубликованы 30 научных работах. В их число входят 4 статьи в журналах из списка, утвержденного ВАК РФ и 26 публикаций в различных изданиях и один патент.    
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Объем работы (исключая приложения) составляет 178 страниц, включая 37 рисунков, 9 таблиц и список литературы из 146 наименований. Имеет 6 приложений в виде описания созданных экспериментальных и теоретических методов исследования структурно-механических свойств стальных пластин с макроконцентраторами. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ
Во введении дано обоснование необходимости развития линейной механики разрушения с целью введения параметров, характеризующих структурное состояние материала на основе использования методов технической диагностики, а значит развития структурной механики разрушения. Приведены краткие аннотации по каждой главе. 
В первой главе «Структурные особенности и механические свойства материалов при неоднородном напряженно-деформированном состоянии» выполнен анализ исследований по вопросу о прочности материала при неоднородном напряженном состоянии. Глава содержит два раздела. В первом приведен анализ физических и структурно-механических аспектов. Рассмотрены особенности многоуровневого иерархически организованного микро-мезо-макромасштабного процесса эволюции структурных концентраторов напряжений и их влияние на зарождение и развитие пластической деформации и разрушение. Особое внимание уделяется анализу методов неразрушающего контроля, в частности методу магнитной памяти металла, с целью выявления взаимосвязи структурно-механических и магнитных характеристик материала в процессе нагружения. Важный этап в понимании структурно-механической природы пластической деформации и разрушения твердых тел связан с развитием мезомеханики материалов. В процессе нагружения в материале формируется иерархически организованная система структурных концентраторов напряжений, описание которых требует новых подходов в механике и физике прочности с привлечением методов структурно-аналитической мезомеханики и структурной диагностики. Среди наиболее известных разработок в рассматриваемом направлении следует отметить исследования выполненные, под руководством В.Е. Панина, В.А. Лихачева, Н.А Коневой, В.М. Матюнина, В.В. Рыбина, Н.А. Малининой, В.Г. Малинин, А.А. Дубова, В.Т. Власова и других. Второй раздел посвящен анализу проблемы оценки механических свойств материалов в окрестности макроконцентратора напряжений при статическом нагружении с позиции механики деформируемого твердого тела. Рассмотрены варианты известных локальных и интегральных градиентных критериев разрушения, а также подходы к оценке локальной прочности, косвенно учитывающие структурный фактор. Отдельно рассмотрен вопрос определения критических размеров дефектов. Коротко остановимся на основных моментах, имеющих непосредственное отношение к данной диссертационной работе. Известно, что классические критерии прочности сформулированы на основании экспериментальных исследований материалов при различных видах однородного напряженного состояния. В этих критериях предполагается, что разрушение начинается при достижении максимальным эквивалентным напряжением предельного значения хотя бы в одной точке тела. Однако, обоснованность такого предположения в условиях концентрации напряжений и резкой неравномерности их распределения вызывает сомнение, так как в этом случае сильно возрастает роль структурных концентраторов на микро и мезомасштабных уровнях. В результате значительной неравномерности макронапряженого состояния за счет макроконцентраторов на структурных уровнях инициируются большие градиенты внутренних напряжений. Следует отметить, что механические свойства материала в этих условиях могут существенно отличаться от механических свойств того же материала при макрооднородном напряженно-деформированном состоянии. Отметим, что данному вопросу всегда уделялась значительное внимание. Одним из первых исследований по оценке локальной прочности в зоне концентрации напряжений является градиентная модель локального повышения предела выносливости предложенная в 1933 году С.В. Серенсеном. Значительный вклад в развитии данного направления внесли Н.А. Афанасьев, Н.Н. Давиденков, М.Д. Новопашин, А.М. Иванов, С.В. Сукнев, М.А. Леган, М.Я. Леонов, К.Н. Русинко, В.К. Востров, В.В. А.А. Трещев, Новожилов, Н.Ф. Морозов, Ю.В. Петров, Ю.Г. Матвиенко и другие. 
Во второй главе «Структурно-аналитический поход при формулировке критериев разрушения» на основе методов непрерывной аппроксимации и ориентационного усреднения с учетом математических моделей характеризующих тензор дисторсии и векторную интенсивность СМПР сформулирован структурно-аналитический критерий разрушения для произвольного нагружения при сложном напряженном состоянии. Рассмотрим данный вопрос подробно. Для решения проблемы установления связи между микроструктурой и макрохарактеристиками с целью формулировки критериев разрушения, весьма перспективным является подход, объединяющий метод ориентационного усреднения и метод непрерывной аппроксимации. Данный подход позволяет сформулировать критерии разрушения представительного объема, характеризующего механические свойства материальной точки на макромасштабном уровне, исходя из информации о микроструктуре локальной области материала в процессе нагружения. Принципиально важно, что метод ориентационного усреднения позволяет учитывать различную ориентацию в пространстве структурных элементов на микро и мезомасштабном уровнях, и естественным образом моделировать их эволюцию в процессе деформирования вплоть до разрушения. Формальный алгоритм метода ориентационного усреднения предполагает следующую процедуру. Пусть структурно-механические свойства представительно макрообъема твердого тела характеризуются откликом 
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 при воздействии на него некоторого физического поля 
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. Предполагается, что это поле однородно действует на каждый структурный элемент на микро и мезомасштабном уровне в пределах представительного макрообъема. Отклик 
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 каждого структурного элемента является функцией поля 
[image: image5.wmf]{

}

S

, структурно-механических свойств микро и мезообъемов 
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, а также определяется ориентацией 
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 соответствующих структурных элементов относительно действующего поля 
[image: image8.wmf]{

}

S

:



[image: image9.wmf](

)

{

}

{

}

{

}

(

)

.

;

;

W

S

=

W

i

a

p

p


(1)

Выполняя усреднение параметров 
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 по всем ориентациям (предполагается суперпозиция), получаем искомую функциональную зависимость: 
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где 
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 - функция плотности распределения по ориентациям представительных объемов структурных элементов. Математическая сторона проблемы связана с разработкой методов усреднения и методов непрерывной аппроксимации для иерархически структурно-организованных сред различных масштабных уровней, формально представленных формулами (1) и (2). Физический аспект проблемы связан с формулировкой соотношений типа (1) для соответствующих физических полей 
[image: image16.wmf]{
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. Проблема конкретизации зависимостей (1), является основополагающей в данном подходе, и должна решаться с учетом физического содержания задачи, а также отражать основные достижения полученные в механике деформируемого твердого тела. Критерии разрушения при сложном нагружении и макрооднородном напряженном состоянии. Для формулировки критерия разрушения  на макромасштабном уровне при различных условиях нагружения необходимо выбрать соответствующий локальный критерий, т.е. установить инвариантную характеристику функции повреждаемости, которая при наступлении разрушения принимает предельное критическое значение. Можно принять критерий, согласно которому разрушение наступит, когда усредненная по всему объему величина повреждений достигает критической величины: 
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 Данный вариант критерия разрушения для любой функции 
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связывается с гладкой поверхностью прочности в пространстве напряжений, включая и традиционные. В тоже время критерий (3) не учитывает форму предельной поверхности, поэтому в случае суммирования повреждений он не отражает различие между прочностью при простом и сложном нагружениях. Эффективным критерием является вариант, в котором предполагается, что разрушение наступит тогда, когда максимальная повреждаемость в наиболее нагруженном структурном элементе достигает критической величины 
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Согласно определению, 
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все связи в одном сечении материала исчерпаны и на макромасштабном уровне наступает разрушение. Недостаток этого критерия состоит в том, что условие (4) не учитывает локальных повреждений, возникающих в других, близких к рассматриваемому сечению. Если в качестве аргумента функции 
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оставить только нормальное напряжение 
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, где 
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 - критическое напряжение отрыва, то предельные кривые прочности в случаи сложного нагружения совпадут с границей разрушения по максимальным нормальным напряжениям. При формулировке критерия разрушения необходимо использовать инвариантные характеристики напряженного состояния и соответствующих структурно-механических параметров. Для макроизотропной среды 
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 зависит от комбинации тензора напряжений 
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в локальной системе координат 
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, инвариантных относительно поворота вокруг нормали 
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. Таких комбинаций пять (они находятся как инварианты монотропного тела с осью симметрии 
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 Выражения (5) называют ориентационными инвариантами тензора 
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 в изотропной среде. Аргументы (5) имеют четкий физический смысл: повреждение на структурном уровне по направлению нормали 
[image: image32.wmf]n

r

 есть функционал нормального напряжения 
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, действующего в этом направлении, касательного напряжения 
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 на плоскости с нормалью 
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 и трех инвариантов тензора напряжений 
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. Необходимо отметить, что введенные инварианты (5) учитывают влияние тензора напряжений 
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 вызванного внешней нагрузкой и не отражают особенности структурного состояния материала в процессе деформирования. 
Влияния структурных напряжений можно учесть вводя вместо тензора напряжений 
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 эффективные тензора 
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 и 
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 выведенные методами структурно-аналитической мезомеханики. В этом случае необходимо знать предысторию упруго-пластического деформирования и выполнить соответствующие расчеты. При таком подходе инварианты (5) сформулированные для эффективных полей напряжений позволят с большей достоверностью формулировать критерий разрушения типа (3), (4). В практической деятельности часто требуется выполнять прочностные расчеты для конкретного объекта с неизвестной предыстории деформирования. В этом случае целесообразно обратиться к хорошо разработанным методам технической диагностики с целью формулировки соответствующих инвариантных объектов характеризующих структурно-механические состояния и дополнить инварианты (5) структурными параметрами. 

Структурные характеристики. Известно, что метод магнитной памяти позволяет анализировать развитие зон структурных концентраторов (ЗСК) в материале по результатам измерения параметров собственного магнитного поля рассеяния (СМПР). С учетом сказанного, важной задачей является развитие экспериментально-теоретических моделей, отражающих основные закономерности эволюции структурных напряжений, основанных на регистрации параметров СМПР. Измеряя напряженность магнитного поля 
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H

, в различных точках деформированного тела можно определить распределение 
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 по координатам исследуемого изделия. Для проверки существования СМПР в образце после деформирования материала как векторного объекта были выполнены эксперименты на тонких стальных пластинах. Использовались пластины без концентраторов и с различными макроконцентраторами в виде центральных круглых и эллиптических отверстий, боковых надрезов различной конфигурации из стали 3, стали 45, стали 09Г2С. Использовался разработанный предприятием ООО «Энергодиагностика» серийно выпускаемый специализированный прибор контроля СМПР и трехкомпонентный феррозондовый датчик. В частности, применялся измеритель концентрации напряжений магнитометрический ИКН-1М-4 с регистрирующим устройством на базе микропроцессора. Измерения 
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 выполняли в различных точках образца, и в каждой точке сканировали компоненты вектора 
[image: image44.wmf]i
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, поворачивая датчик на углы 300, 450, 600 и 900 градусов. Результаты измерений подтвердили инвариантность 
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, т.е. выполнялся закон сохранения тензора первого ранга при повороте системы координат 
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где 
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 - направляющие косинусы. Погрешность измерений по оценке инварианта 
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1/2 не превышала (1-3)%, а по отдельным компонентам разброс не превышал 5%. Полученные данные убеждают, что методики измерения СМПР вполне удовлетворяют задачам исследования структурно-механического состояния материала. Следующий этап экспериментальных исследований заключался в измерении компонент СМПР по всей рабочей части деформируемой пластины в процессе нагружения. Размеры рабочей части пластины составляли 60 х 120 х 2мм. Наносилась квадратная сетка с размером ячейки 5 х 5мм. Измерения компонент вектора 
[image: image49.wmf]i
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 проводили в узлах сетки, общее количество составляло 11 х 11 =121 узел. В каждом узле производили три измерения компонент 
[image: image50.wmf]i
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, далее выполнялась обычная статистическая обработка. Вся диаграмма растяжения пластины получалась в условиях ступенчатого нагружения, количество ступеней было 10-12, вплоть до разрушения. Общее количество измерений в каждом опыте находилось в пределах 1,5-2 тыс. Полученные результаты по распределению векторного поля 
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позволили ввести в рассмотрение модель тензора дисторсии СМПР как градиента от вектора напряженности 
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 по формуле 
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где 
[image: image54.wmf]i
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 - оператор Набла. Обработка опытных данных с помощью формулы (7), позволила получить экспериментально обоснованный математический объект, характеризующий структурную неоднородность СМПР. Следующий шаг заключался в экспериментальной проверке параметров 
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 (7) на предмет сохранения 
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 как тензора второго ранга при повороте системы координат на углы: 300, 450, 600 и 900 градусов. Результаты обработки полученных данных показали удовлетворительное соответствие закону сохранения 
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Разброс по величинам первого, второго и третьего инвариантов 
[image: image58.wmf]ik
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 находился в пределах 15%, что подтвердило тензорный характер параметров 
[image: image59.wmf]ik
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. Необходимо отметить, что данные экспериментальные исследования требовали создания оригинальных оснасток, каждый эксперимент длился 4-5 часов. Было выполнено большое количество опытов, подтвердившее тензорный характер введенного параметра 
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, названного дисторсией собственного магнитного поля рассеяния. Анализ полученных экспериментальных данных и многолетнего практического опыта использования метода магнитной памяти металла при диагностике прочностного ресурса изделий накопленного в коллективе ООО «Энергодиагностика» под руководством д.т.н., профессора Дубова А.А. позволяет выделить из полного тензора дисторсии 
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 (8) физически  значимые тензорные объекты названные векторной интенсивностью СМПР в виде: 
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Совокупность трех векторов 
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 (9), либо девяти компонент тензора магнитной дисторсии 
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 (8), характеризует неоднородность СМПР, возникающую в макрочастице ферромагнитного материала в процессе нагружения изделия. Инварианты рассматриваемых тензорных объектов (8), (9) могут использоваться для характеристики структурной эволюции материалов в процессе нагружения. Дадим комментарии, подтверждающие целесообразность введенной векторной интенсивности СМПР 
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 в виде (9) для формулировки критерия разрушения, отражающего влияние зон структурных концентраторов. В частном случае инварианты векторной интенсивности СМПР
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с точностью до постоянного коэффициента совпадают с градиентом нормальной составляющей собственного магнитного поля 
[image: image67.wmf]ин
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. Параметр 
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 в методе магнитной памяти металла (ММП) играет ключевую роль как диагностический параметр для оценки состояния металла в зонах концентрации напряжений (ЗКН). Многолетний опыт промышленных исследований выявил существование устойчивых линий смены знака нормальной составляющей напряженности СМПР 
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 (линия 
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) в локальных зонах повреждения металла. Геометрическое место точек, где параметр 
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 меняет знак 
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указывает место наиболее вероятного образования трещин и в последующем развитии макротрещины. В результате многочисленных экспериментальных исследований и многолетнего практического опыта полученного в коллективе под руководством д.т.н., профессора Дубова А.А. был сформулирован структурный критерий разрушения в виде: 
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Параметр 
[image: image74.wmf]m

является характеристикой деформационного упрочнения материала в зонах структурных концентраторов, а предельная величина 
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 может рассматриваться как константа материала, характеризующая деформационную способность металла в ЗКН на стадии упрочнения перед разрушением. В качестве эффективных напряжений, действующих в локальной системе координат 
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 Как показали результаты непосредственных расчетов для эффективных напряжений 
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 целесообразно простейшая аппроксимация: 
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 Примем ориентационные инварианты, учитывающие структурно-механическую природу разрушения в виде: 
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Структурно-аналитический критерий разрушения для макрооднородного напряженного состояния. Следуя методологии  структурно-аналитической мезомеханики будем исходить из предложения, что микротрещины зарождаются только при выполнении двух условий: во-первых, когда дефектная структура в окрестности зоны структурных концентраторов, характеризуемая параметром деформационного упрочнения q достигает критического уровня 
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, и во-вторых, эффективное напряжение отрыва 
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 или величина напряжения среза 
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 больше, соответственно, критического напряжения отрыва 
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 или критического напряжения среза 
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 Полагая, что эволюция дефектной структуры в локальной области 
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 в которой реализуется отрыв или срез характеризуется инвариантным параметром q (12), а возникновение на макромасштабном уровне зон структурных концентраторов идентифицируется признаком смены знака нормальной компоненты вектора СМПР 
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, можно сформулировать кинетический критерий разрушения на микромасштабном уровне в виде: 
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где 
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 - функция Дирака; 
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 - нормальная компонента, вектора СМПР. Следуя логике критерия разрушения Н.Н. Давиденкова – Я.Б. Фридмана согласно которой макроскопическое разделение кристаллического тела произойдет, если будут выполнены критерии как на микро, так и на макромасштабном уровнях, найдем окончательный макроскопический критерий разрушения: 

При разрушении отрывом 
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 EMBED Equation.3  [image: image100.wmf](

)

{

}

(

)

(

)

1

0

max

3

=

-

*

C

×

W

H

ò

H

+

H

-

H

ò

W

W

t

t

d

nn

d

n

d

n

n

n

f

 
(15)
Параметр 
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 в (15) характеризует возникновение повреждаемости структуры, связанную с образованием трещин отрыва. Если 
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, то трещины отрыва возникли. Анализируя критериальное соотношение (15) необходимо отметить следующие важные составляющие. Первый сомножитель в (15) 
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 характеризует кинетический аспект подготовки структуры к разрушению, отражая процесс эволюции дефектной структуры в зонах структурных концентраторов до исчерпания деформационного лимита. Множитель, содержащий интеграл в (15), позволяет идентифицировать появление зоны структурных концентраторов в представительном объеме макромасштабного уровня. Третий сомножитель формулы (15), состоящий из оператора: 
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, отражает возможность вскрытия в зонах СКН трещин отрыва при условии, что дефектная структура в зонах концентрации напряжений достигла критического уровня. 

В третьей главе «Двухуровневый структурно-механический градиентный критерий разрушения» приведены результаты работы направленной на создание методов построения критериев разрушения для тел имеющих макроскопические концентраторы напряжений. На основе структурно-аналитического подхода сформулирован двухуровневый критерий разрушения. Особое внимание уделено формулировке уравнений для расчета эффективных напряжений в материалах, испытывающих высокие градиенты макронапряжений. 

На основе развития представлений о критических температурах вязко-хрупкого перехода обсуждается влияние вида напряженного состояния, степени локализации деформации на реализацию возможностей хрупкого, квазихрупкого и вязкого разрушения. Вводится эффективный коэффициент жесткости напряженного состояния. Анализируется возможность использовать температуру нулевой пластичности как критерий перехода в хрупкое состояние изделий с макроскопическими концентраторами напряжений. Рассмотрим методику построения двухуровневого критерия разрушения материала при макронеоднородном напряженном состоянии. Представительный объем макромасштабного уровня будем задавать лабораторным базисом 
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. В этом базисе идентифицируются тензоры напряжений 
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 и температура 
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. Характеристический объем структурного элемента будем представлять  локальным базисом 
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 используя геодезическую систему координат 
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. В локальных базисах среза и отрыва задаётся диада 
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, а направление образования трещин среза единичным ортом 
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 (рис. 1)
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 Рисунок 1. Схема ориентационной системы координат 
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 используемая для построения модели разрушения. 

Схема представленая на рис. 1, при 
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 изображает макроточку 
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, которая находится на расстоянии 
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 от острия макроконцентратора и ее окрестности, характеризуется структурными элементами в виде локальных точек сферы с радиусом 
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, который считается структурной характеристикой материала - аналог параметра 
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 в модели Леонова М.Я. – Русинко К.Н. При развитии теории прочности, в рамках интегрального критерия типа Нейбера-Новожилова, целесообразно использовать ориентационное пространство представленное на рис 1 при 
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. В случае использования градиентного подхода достаточно представление ориентационного пространства 
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 в виде схемы представленной на рис. 1 при 
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. В случае использования тензора напряжений Коши (в виду его симметрии при аналитическом представлении структурных элементов) вместо сферы достаточно рассматривать полусферу радиусом 
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, что существенно уменьшает время счета при численном моделировании. Отметим, что в лабораторном базисе 
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 задаются параметры макромасштабного уровня, в том числе и тензор идеализированных 
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 и эффективных 
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 напряжений, а в локальном базисе 
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 соответствующие параметры структурных элементов включая тензор эффективных напряжений 
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 Следуя методике изложенной в 2-ой главе, плотность структурных повреждений 
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 EMBED Equation.3  [image: image136.wmf]W
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. Критерий разрушения в зоне макроконцентратора напряжений как и при макрооднородном напряженном состоянии, должен учитывать необходимые критериальные условия кинетического и силового характера на структурном и макромасштабном уровнях. Однако специфика структурно-механического состояния материала связанного с резкой локализации макронапряжений в окрестности макроконцентратора требует при построении модели разрушения учесть фактор влияния вида напряженного состояния, степени и характера локализации макронапряжений в зоне концентратора напряжений. Учитывая вышесказанные обстоятельства, сформулируем критерий разрушения считая, что разрушение наступит, когда максимальная повреждаемость в соответствующем структурном элементе достигнет критической величины, т.е. 
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Здесь 
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 - координаты структурного элемента в котором повреждаемость 
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 достигает максимума. В качестве аргумента функционала 
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где 
[image: image144.wmf]0
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 - критическое напряжение отрыва равное пределу прочности материала при чистом растяжении 
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 стандартного образца. В этом случае критерий (4) для сложного напряженного состояния совпадает по форме с критерием максимальных растягивающих напряжений, сформулированного в терминах эффективных напряжений лабораторного базиса 
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Отметим, что в (18) не учитывается кинетический аспект подготовки структуры материала к макроразрушению. При таком подходе особое значение приобретает вопрос выбора уравнения для эффективного напряжения 
[image: image148.wmf].
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 Эффективное напряжение 
[image: image149.wmf].
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 должно учитывать влияние зон структурных концентраторов и их эволюцию под нагрузкой. Данное обстоятельство можно учесть используя инварианты векторной интенсивности собственного магнитного поля рассеяния 
[image: image150.wmf]i
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 измеренного непосредственно в окрестности макроконцентратора. Другим важным аспектом является необходимость учета влияния вида напряженного состояния, характера и степени неоднородности напряженного состояния в зоне концентратора напряжений на структурно-механические свойства материала. Указанные обстоятельства можно отразить в критерии разрушения используя достижения полученные при разработке градиентных методов. Критический анализ основных результатов, полученных в градиентном подходе, учет структурно-механических параметров метода магнитной памяти металлов и основываясь на методах структурно-аналитической мезомеханики позволил сформулировать следующее уравнение для эффективных напряжений 
[image: image151.wmf]*
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, действующих в структурных элементах, испытывающих вскрытие, трещин отрыва и трещин среза: 
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с учетом критерия типа (3) 
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Для эффективных напряжений 
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сформулируем в рамках критерия (20) уравнение для 
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. При неоднородном напряженном состоянии в зоне концентрации напряжений, для формулировки критерия хрупкого разрушения отрывом на макромасштабном уровне, будем сравнивать с пределом прочности материала 
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 максимальное значение эффективного напряжения 
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, которое меньше максимального значения первого главного напряжения 
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 (принятого в качестве эквивалентного в критерии нормального отрыва). Учитывая положительный опыт построения эффективного напряжения, с учетом достижений полученных в градиентном подходе (Леган М.А.) сформулировано следующее уравнение для расчета 
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где 
[image: image164.wmf]2
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 - относительный градиент первого главного напряжения, определяемый из упругого решения соответствующей краевой задачи; 
[image: image165.wmf]1
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 - относительный инвариант векторной интенсивности 
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 собственного магнитного поля рассеяния, характеризующий, на структурном уровне деформационную способность металла на стадии упрочнения; L – параметр, имеющий размерность длины и характеризующий эффективный размер структурных концентраторов напряжений; обозначения max и ср в (22) указывает на максимальное и среднее значение 
[image: image167.wmf]i
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 в окрестности макроконцентратора; d – характерный размер макроконцентратора напряжений. Рассмотрим вариант двухуровневого критерия разрушения, предполагая, что для образования и развития трещины в окрестности макроконцентратора необходимо выполнение критерия разрушения как на макромасштабном, так и на структурном уровне. Рассмотрим случай разрушения детали с макроконцентратором по механизму отрыва. Будем считать, что разрушение отрывом в окрестности рассматриваемой локальной макроточки произойдет когда выполнятся два условия: достижение эффективными напряжениями 
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 и при обязательном выполнении критерия разрушения на структурном уровне, т.е. при достижении параметром 
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В соответствии с уравнением (24), если 
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, то тело разрушится, и оно не будет разрушено, если 
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. Таким образом, макроскопическое разрушение тела с макроконцентраторами напряжений произойдет тогда, когда критического уровня достигнут и эффективные напряжения 
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 (в этом случае отражается силовой характер разрушения) и параметр 
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, что характеризует кинетическую природу разрушения. Отметим, что параметр 
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, определяемый методом магнитной памяти металла, является константой материала. Он характеризует степень структурной неоднородности и предельную деформационную способность металла в зонах структурных концентраторов напряжений. Сформулированный вариант структурно-аналитического критерия разрушения принципиально отличается от существующих критериев разрушения. Основное отличие состоит в том, что структурно-аналитический критерий содержит два необходимых условия для окончательного разрушения, а именно кинетический критерий разрушения на структурном уровне, т.е. требование достижения параметром 
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 предельного значения 
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, что отражает создание критической дефектной структуры и силовой критерий на макромасштабном уровне по механизму отрывом или срезом. Важным моментом при таком подходе является естественное объединение методов механики разрушения и технической диагностики в рамках использования метода магнитной памяти металлов.
В четвертой главе «Согласование с механикой трещин и применение структурно-аналитического градиентного критерия разрушения в задачах о концентрации напряжений» на основе сформулированного в третьей главе двухуровневого структурно-аналитического градиентного критерия разрушения выводится формула для расчета предельного номинального напряжения. Особое внимание уделяется согласованию структурно-аналитического критерия с линейной механикой разрушения. Анализируются плоские симметричные задачи о концентрации напряжений около отверстий, которые переходят в пределе в трещины отрыва. Согласование предложенного критерия (гл. 3) с линейной механикой разрушения проведено также для пространственной задачи о концентрации напряжений вокруг сфероидной полости, переходящей в пределе в дискообразную трещину отрыва. Определены границы применимости структурно-аналитического критерия разрушения при малых размерах концентраторов напряжений. Выведены ограничения аналогичные тем, какие возникают в линейной механике разрушения при малых размерах трещин и на их основе развит метод оценки критических размеров дефектов с учетом структурно-механического состояния материала в окрестности макроконцентратора. Определены критические размеры дефектов типа круглых и эллиптических отверстий, сферической и сфероидной полости в неограниченном теле при одноосном растяжении.
Предельное номинальное напряжение. При анализе прочности изделия с макроконцентратором целесообразно использовать представление о номинальном напряжении 
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 и его предельном значении 
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. С помощью уравнений структурно-аналитического градиентного критерия разрушения по механизму нормального отрыва (22) – (23), (25) выводится формула для предельного номинального напряжения 
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. Согласно общепринятому определению, номинальное напряжение 
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 равно максимальному, деленному на коэффициент концентрации 
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Входящее в уравнение (25) максимальное главное напряжение 
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 в вершине макроконцентратора напряжений выразим через эффективное напряжение 
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 из уравнений (22) – (23), (25). В этом случае, формулу (25) можно представить в виде: 
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. Используя критерий разрушения (26), получим уравнение для расчета предельного номинального напряжения 
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Формула (26) используется для согласования структурно-аналитического  критерия разрушения с механикой трещин и решения различных прочностных задач для тел с концентраторами напряжений с целью определения критических размеров концентраторов напряжений. Следуя работам, посвященным градиентному критерию Легана М.А., под критическим понимается такой максимально допускаемый характерный размер макроконцентратора, при котором не происходит снижение прочности материала при одноосном растяжении. Ниже в качестве примера приведены формулы для расчета критических размеров эллиптических и сферических концентраторов. 
Для эллиптических отверстий: 
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Для сферической полости: 
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В пятой главе «Экспериментальные и теоретические исследования по проверке структурно-аналитического градиентного критерия разрушения» изложена методика определения структурно-механических характеристик тонких стальных пластин с круглыми, эллиптическими, 
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 - образными и 
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 - образными макроконцентраторами напряжений. Особое внимание уделяется экспериментальной методике определения тензорных параметров и их инвариантов собственного магнитного поля рассеяния в стальных пластинах с макроконцентраторами напряжений. Основная часть раздела посвящена экспериментальным и теоретическим исследованиям направленным на сопоставление опытных данных с теоретическими расчетами предельного состояния стальных пластин по классическому, градиентному и структурно-аналитическому градиентному критериям разрушения. Выполнен анализ адекватности критериев разрушения для расчета предельного состояния тонких стальных пластин с концентраторами напряжений. Обосновано преимущество структурно – аналитического градиентного критерия разрушения. Подробное описание экспериментальных методов и методики расчета приведены в приложении к диссертации. 
Определение механических характеристик материала. 
На рисунке 2 представлены гистограммы сравнения результатов расчета с использованием программы ANSYS пластин с различными типами концентраторов с экспериментальными значениями. 
Анализируя полученные результаты расчета по классическому, градиентному и структурно-аналитическому критериям разрушения в сравнении с экспериментальными данными можно отметить, что результаты расчета по классическому критерию разрушения дают значения 
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 на 50%-75% ниже экспериментальных данных. Расчет по градиентному критерию разрушения приводит к значению 
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 на 14,6%-30% ниже экспериментальных данных.
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Рисунок 2 – Сравнение результатов расчета пластин с различными типами концентраторов с экспериментальными данными. 
Таким образом, учет фактора нелокальности свойств, связанного с неравномерным характером напряженного состояния улучшил прогноз почти в три раза. Прогноз выполненный по структурно-аналитическому градиентному критерию разрушения согласуется с экспериментальными данными более полно. Отклонение результатов расчета от данных полученных при испытаниях не превышает 10%, что практически совпадает с разбросом в экспериментальных исследованиях. 
Основные результаты и выводы 
В результате выполнения диссертационной работы достигнуты поставленные цели исследования, в соответствии с которыми сформулирован и прошел экспериментальную проверку структурно-аналитический градиентный критерий разрушения, а также с его помощью развита методика оценки критических размеров макроконцентраторов в виде одиночных отверстий и пор с учетом влияния структурного фактора. 

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. Сформулирован структурно-аналитический градиентный критерий разрушения. 

2. Созданы новые математические модели для оценки структурно-механических свойств материала виде тензора магнитной дисторсии и векторной интенсивности собственного магнитного поля рассеяния, дано соответствующее экспериментальное обоснование. 

3. Сформулированы для тензора эффективных напряжений содержащего инвариантные структурно-механические параметры, характеризующие взаимовлияние структурных и макроскопических концентраторов на прочность материалов в окрестности концентраторов напряжений. 
4. Определены границы применимости структурно-аналитического градиентного критерия и развит метод определения критических размеров макроконцентраторов в виде одиночных отверстий различной формы с учетом структурной неоднородности материала. 

5. Установлена связь структурно-аналитического градиентного критерия разрушения с линейной механикой разрушения. 

6. Выполнены экспериментальные исследования по растяжению стальных пластин с различными макроконцентраторами, проведено сравнение с теоретическими расчетами по структурно-аналитическому градиентному критерию разрушения, которые убедительно показали хорошее соответствие. 
Основное содержание диссертации изложено в следующих работах:
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