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Рассмотрена модель деформирования и разрушения нагружаемых хрупких тел как процессов изменения 

объема, площади поверхности и линейных размеров тела с учетом энергетического подхода, требующего 

дополнительной энергии для появления новой поверхности. При этом учитывается, что не вся выделяемая 

при образовании новой свободной поверхности энергия расходуется на ее образование. Часть энергии рас-

сеивается в виде тепла, звуковых и электромагнитных волн. 

Показано, что формула Гриффитса является частным случаем представленной модели, так как разру-

шение рассматривается как развитие длины трещины, а не как образование новой поверхности с учетом 

диссипативной энергии излучения. 

Определено влияние площади свободной поверхности на разрушающие напряжения в деформированном 

хрупком теле. 

Получена формула для критического радиуса сферической несплошности, при котором происходит 

разрушение хрупкого тела. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 3.3. «Технология прогнози-

рования свойств, моделирования и реализации современных процессов конструирования и производства 

изделий из неметаллических и композиционных материалов с использованием цифровых методов, совме-

стимых с CAD/CAM/CAE и PLM системами» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: потенциальная энергия, объем тела, свободная поверхность тела, удельная энергия, 

разрушение, деформация. 

 

The model of deformation and fracture of loaded brittle solids as processes of change in volume, surface area 

and linear sizes of the solid, taking into account the power approach demanding additional energy for emergence 

of a new surface is considered. It is thus considered, that not all energy released at formation of the new free sur-

face is spent for its formation. The part of the energy is dissipated in the form of heat, sound and electromagnetic 

waves. 

It is shown that Griffiths’ formula is a special case of the presented model since fracture is considered as crack 

length propagation but not formation of the new surface taking into account the dissipative radiation energy. 

The dependence of the rupture stress on the area of the free surface in deformed brittle solid is presented. 

The formula has been received for critical radius of a spherical discontinuity flaw at which the brittle solid 

would rupture. 

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 3.3. «Technology of properties fore-

casting, modeling and implementation of modern processes of designing and production of products from nonme-

tallic and composite materials with use of the digital methods compatible to CAD/CAM/CAE and PLM by sys-

tems» («The strategic directions of development of materials and technologies of their processing for the period till 

2030»)[1]. 
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Введение 
Создание материалов с низким содержанием 

дефектов структуры является одной из актуаль-
ных проблем современного материаловедения [2, 
3]. В процессе синтеза новых материалов, как пра-
вило, образуются различного рода дефекты, а 
именно: микротрещины, дефекты упаковки кри-

сталлических решеток и т. п. Наличие подобного 
рода дефектов не допускается при производстве 
полупроводниковых и оптоэлектронных прибо-
ров. Возникающие в процессе синтеза материалов 
так называемые «ростовые» дефекты (дефекты 
роста), а также дефекты, образующиеся в процес-
се работы приборов, могут приводить к их  
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деградации и снижению срока службы. Недопу-
стимо образование критической плотности дефек-
тов в оболочках ядерных реакторов, корпусах 
самолетов, ракет и т. д. 

Расчетные методы по определению работоспо-
собности конструкций разрабатываются с учетом 
результатов испытаний образцов из материалов 
конструкций, наиболее распространенными из 
которых являются испытания на статическое рас-
тяжение [4–15]. Результат испытания на статиче-
ское растяжение – диаграмма деформирования 
образца дает наглядное представление о поведе-
нии материала и его механических свойствах в 
упругой и пластической областях. В работах  
[16, 17] рассмотрено взаимодействие основных 
факторов при испытаниях на растяжение образ-
цов материалов: деформации ε, напряжения σ и 
времени t. Введение координаты времени дает 
наглядное представление о том, что ни силовой, 
ни энергетический, ни деформационный критерии 
не исключают повреждаемость образца, и со вре-
менем образец, накапливая повреждения, может 
разрушиться. 

Исследования в области механики разрушения 
показали, что дефекты в материалах могут возни-
кать в процессе эксплуатации, а не только на ста-
дии создания материалов [18]. Классические мо-
дели механики деформируемого твердого тела не 
позволяют описать микроскопические явления, 
вызывающие зарождение микротрещин в матери-
але. Это обстоятельство явилось основным моти-
вирующим фактором для разработки новых теоре-
тических моделей, способных описать зарожде-
ния и рост микродефектов. 

Началом изучения процессов разрушения 
хрупких тел принято считать работу Алана Гриф-
фитса «Явление разрушения и течение твердых 
тел», опубликованную в 1921 г. В этой работе  
А. Гриффитс ввел априорное существование в 
материале микротрещин, объяснив тем самым 
существенное снижение теоретической прочности 
материала. Впервые была разработана модель, 
количественно описывающая процесс разрушения 
в хрупких телах. На базе этой идеи был разрабо-
тан новый раздел механики твердого деформируе-
мого тела – механика разрушения. С помощью 
аппарата теории упругости были получены важ-
нейшие соотношения, которые до сих пор являют-
ся актуальными и востребованными для инженер-
ных «макроскопических» задач. 

Энергетическую теорию хрупкого разрушения 
А. Гриффитс открыл при исследовании тонких 
стекол, в которых основополагающими критерия-
ми разрушения являлись длина трещины, поверх-
ностная энергия и разрушающие напряжения. В 
настоящее время при нагружении объемных тел 
также исследуют зависимость напряжений от дли-
ны трещины. Однако при одинаковой длине тре-
щины разрушающие напряжения могут разли-
чаться, так как на их величину оказывает влияние 

форма образовавшейся свободной поверхности. В 
данной работе будет построена модель зависимо-
сти разрушающих напряжений от площади обра-
зовавшейся свободной поверхности. 

В продолжение работы [19] рассмотрим хруп-
кое разрушение изотропного материала как про-
цесс образования и роста свободной поверхности 
с учетом энергетического подхода, согласно кото-
рому для возникновения трещины совершенно 
необязательно, чтобы в твердом теле присутство-
вал зародыш будущей трещины. Из представлен-
ной модели выведем формулу для критического 
радиуса субмикронесплошности сферической 
формы, при котором начинается и развивается 
разрушение твердого тела. 

 
Материалы и методы 

Рассмотрим процесс деформирования при рас-
тяжении длинного стержня круглого поперечного 
сечения из изотропного материала. 

Пусть ε – относительная продольная деформа-
ция стержня при приложении к нему растягиваю-
щей нагрузки, μ – коэффициент Пуассона. В пре-
делах упругости (0<µ<0,5) относительное измене-
ние расстояния между точками на образующей 
стержня или параллельных ей прямых равно ε. 
Относительное изменение площади боковой по-
верхности стержня равно ε(1-µ), а относительное 
изменение объема: ε(1-2µ). Данные значения по-
лучены при условии, что ε<<1, которое позволяет 
пренебречь (за их малостью) дополнительными 
слагаемыми, представляющими собой величины 
порядка ε2 и ε3. Таким образом, в пределах упру-
гой деформации по отношению к исходным вели-
чинам, менее всего меняется объем, за ним идет 
изменение поверхности и наибольшее относи-
тельное изменение претерпевает линейная дефор-
мация. Увеличение площади поверхности образца 
проходит только вследствие упругой деформации. 
Процессы изменения объема, площади поверхно-
сти и линейных размеров являются обратимыми. 

В ходе нагружения стержня сила Р совершает 
работу над образцом, и эта работа преобразуется 
в потенциальную энергию или энергию деформа-
ции, которая накапливается в образце. Если затем 
силу Р медленно снять, то стержень вернется к 
своей исходной длине. В течение такого процесса 
разгрузки энергия деформации, накопленная в 
стержне, может быть возвращена в виде работы. 
Таким образом, стержень действует подобно 
упругой пружине, которая может накапливать и 
отдавать энергию при приложении или снятии 
нагрузки. 

 
Результаты 

Пусть в некоторой области твердого тела 
«1» (рис. 1) накопленная потенциальная энергия 
деформирования превысит значение            на ве-
личину Aдоп (     – предельная упругая удельная 
энергия) [19]. Условие начала процесса разруше-

2
у1 εkV

2
уεk
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ния в области «1»: Aдоп>0. Формула (1) представ-
ляет равенство энергий в объеме V1 до начала 
процесса разрушения и после образования одного 
очага разрушения со свободной поверхностью 
площадью S: 

 
                                           (1) 

 
где γ – работа, затраченная на образование единицы 

новой поверхности (поверхностная энергия);          – 

диссипативная энергия (константа) тепловых и звуко-

вых волн из зоны разрушения, затраченная на образова-

ние единицы новой поверхности; V2 – объем разгружен-

ной области вокруг образовавшейся свободной поверх-

ности. 

 
Для многоочагового разрушения формула (1) 

примет вид: 
 

                                   (2) 
 

где n – число новых свободных поверхностей; Vi –  

объем разгруженной области вокруг образовавшейся 

свободной поверхности Si из области объемом V1; Si – 

площадь одной из n образовавшихся свободных  

поверхностей. 

 
Схематично значение       представлено как 

потенциальная энергия деформирования образца 
до разрушения, а             – как область вокруг об-
разовавшейся свободной поверхности, разгрузив-

шей данную зону (рис. 1, а). Для многоочагового 
дефектообразования значение        представлено 
как потенциальная энергия деформирования  
 
образца до разрушения, а     – как области  
 
вокруг образовавшихся свободных поверхностей, 
разгрузивших данную зону (рис. 1, б). 

Объем V2 вокруг образовавшейся свободной 
поверхности и с учетом сохранения размерности 
можно представить в виде: 

 
V2=aS3/2,                              (3) 

 
где a – безразмерная константа, определяемая ориента-

цией свободной поверхности в поле энергии упругой 

деформации. 

 
В результате преобразований уравнения (1) 

получаем: 
 

                                                      (4) 
 

где B – константа, равная   

 
Представим формулу (4) графически (рис. 2). 
Продифференцируем дополнительную ра- 

боту по площади образовавшейся поверхности 
образца S 

                                                          (5) 
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Рис. 1. Потенциальная энергия деформирования образца до разрушения и разгруженная область вокруг образо-

вавшейся свободной поверхности (а) и образовавшихся свободных поверхностей (б) 

Рис. 2. Изменение потенциальной энергии в объеме V1: 

1 – рост энергии по линейному закону вследствие образования 

свободной поверхности; 2 – уменьшение энергии за счет разгруже-

ния объема V2 вокруг свободной поверхности; 3 – изменение потен-

циальной энергии в зависимости от площади свободной поверхно-

сти; 4, 5 – случай многоочагового разрушения 

,--γ 3/2уд
излдоп ВSSASА 

.ε2
уаk

,- 1/2
1

доп
ВSA

S

А








АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                      №2 (47) 2017 

72 

где                 – энергия, затраченная на образование 

единицы новой поверхности;                       – константа. 

 
Если полученное выражение (производная  
 

– А1-ВS1/2˃0, то энергии недостаточно для разви-
тия разрушения образца;  

– А1-ВS1/2=0, то данный случай является критиче-
ским состоянием, при котором любое приращение 
работы приведет к разрушению; 

– А1-ВS1/2˂0, то происходит разрушение образца. 
 
Запишем полученные условия в другом виде: 
 

– если                 , где С=3/2ak – константа, то для 
 
развития разрушения требуется дополнительная 
энергия; 

 
– если                , то данный случай является кри- 

 
тическим состоянием, при котором любое прира-
щение работы приведет к развитию разрушения; 
 

– если                , то при данном размере свобод- 
 
ной поверхности будет происходить развитие раз-
рушения образца. 

Поскольку                                 то можно пред- 
 
положить, что появление одной свободной по-
верхности S быстрее приведет к разрушению, чем 
появление нескольких свободных поверхностей 
 
        , при   

 
Для многоочагового разрушения формула (4) 

примет вид: 
 

                                            (6) 
 

Продифференцируем дополнительную рабо-
ту по площади образовавшейся поверхности 
образца:  

 
                                                 (7) 

 
Представим графически зависимость полной 

энергии деформации образца от площади не-
скольких образовавшихся поверхностей (рис. 3). 
Процесс образования и развития свободных по-
верхностей при деформировании образца проис-
ходит по стадиям и зависит от величины дополни-
тельной работы Aдоп. Так, при                    произой-
дет спонтанное распространение дефекта. При  
                    развитие дефекта будет происходить в 
несколько стадий. Рассмотрим для примера кри-
вые зависимости площади образовавшихся по-
верхностей от величины совершенной работы, 
обозначенные цифрами 1–10 и m–r на рис. 3. В 

случае кривой 1–10 можно выделить следующие 
стадии в образовании и развитии разрушения: 

– отрезок 1–2 – в некоторой области образца, 
обозначенной точкой «1», накопленная потенци-
альная энергия деформирования превысила значе-
ние           на величину           , что можно выразить 
суммой  

– отрезок 2–3 – при равенстве энергий в объе- 
ме V1 до начала процесса разрушения и после  
образования новых очагов разрушения со свобод-
ными поверхностями площадью            получим 
   
                                                       где n – число но- 
 
вых свободных поверхностей; Vi – объем вырос-
ших свободных поверхностей из области объемом 
V1; Si – площадь выросших свободных поверхно-
стей из области площадью S1; 

– отрезок 3–4 – накопленная потенциальная энергия 
 
 деформирования превысила значение              на  
 
величину            что можно выразить суммой  

 
 
 
– отрезок 4–5 – при равенстве энергий в объемах 

 
          до начала процесса разрушения и после 
 
образования новых очагов разрушения со свобод-
ными поверхностями площадью           получим 
 
                                                                 где m – число 
 
новых свободных поверхностей; Va – объем вы-
росших свободных поверхностей из областей объ-
емом Vi; Sa – площадь выросших свободных по-
верхностей из областей площадью Si; 

– отрезок 5–6 – накопленная потенциальная 
энергия деформирования превысила значение   
 

                 на величину        что можно выразить 
 

суммой 
   
– отрезок 6–7 – при равенстве энергий в объемах 
 

                 до начала процесса разрушения и после 
 
образования новых очагов разрушения со свобод-
ными поверхностями площадью          получим 
 
                                                                 где c – число 
 
новых свободных поверхностей; Vb – объем вы-
росших свободных поверхностей из областей объ-
емом Va; Sb – площадь выросших свободных по-
верхностей из областей площадью Sa;  
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– отрезок 7–8 – накопленная потенциальная 
энергия деформирования превысила значение   
 

                 на величину         что можно выразить 
 
суммой  

 
– отрезок 8–9 – при равенстве энергий в объемах 

 
                     до начала процесса разрушения и 
 
после образования новых очагов разрушения со сво- 
 
бодными поверхностями площадью                 получим 
 
                                                                   
 
 
где l – число новых свободных поверхностей; Vd – 
объем выросших свободных поверхностей из об-
ластей объемом Vb; Sd – площадь выросших сво-
бодных поверхностей из областей площадью Sb. 

При слиянии микротрещин в магистральную 
трещину получим        
 
 
 
 
 
 

 
где f – число 
 

слившихся в магистральную трещину свободных 
поверхностей; Vr – объем магистральной трещи-
ны; Sr – площадь магистральной трещины. 

– отрезок 9–10 – данный участок   
 
                                                            предшествует  
 
образованию свободной поверхности магистраль-
ной трещины площадью Sкр, при которой будет 
происходить моментальное разрушение образца. 

При приложении к накопленной потенциаль-
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Рис. 4. Зависимость нагрузки от длины свободной поверхности при хрупком разрушении твердого тела 
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ной энергии деформирования значения, значи-
тельно большего         на величину       , будет 
наблюдаться всего три стадии в образовании и 
развитии свободной поверхности: 

– отрезок 1–m – при котором приращение энер-
гии составит  

– отрезок m–k – при равенстве энергий в объ-
еме V1 до начала процесса разрушения и после 
образования новых очагов разрушения со сво-
бодными поверхностями площадью S3 получим  

 
 
 
– отрезок k–r – накопленная потенциальная энергия 

деформирования превысила значение                 на  
 
величину    , что можно выразить суммой   
 
                             при этом площадь образовавшихся  
 
поверхностей будет равняться Sкр, при которой 
будет происходить мгновенное разрушение твер-
дого тела. 

Описанный многостадийный процесс разруше-
ния твердого тела можно представить в координа-
тах «нагрузка–длина свободной поверхности» для 
случая образования нескольких свободных по-
верхностей (рис. 4). 

В данном случае полная работа, затраченная 
на деформирование образца до образования 
 
новых очагов разрушения объемом              будет 
 
являться площадью заштрихованного треугольни-
ка, а диссипативная работа, рассеянная в виде 
тепла и других эффектов, – площадью треуголь-
ника, выделенного цветом. 

Графическая зависимость, показанная на  
рис. 4, наблюдается на диаграмме «нагрузка–
раскрытие трещины» при определении межслое-
вой вязкости разрушения однонаправленно-
армированных композитов (стандарт ASTM 
D5528–13 «Метод определения межслоевой вяз-
кости разрушения однонаправленно-армиро-
ванных композитов»). Данный метод предполага-

ет вычисление критической работы расслоения 
(вязкость межслоевого разрушения – GIс [Дж/м2]), 
которая определяется как отношение изменения 
упругой энергии, накопленной в образце 
(двухконсольная балка) при его нагружении, к 
бесконечно малому приращению площади меж-
слоевой трещины: 

 
                                                             (8) 

 
где U – энергия в вершине трещины, Дж; b – ширина 

образца, мм; а – длина трещины расслоения, мм. 

 
Для иллюстрации расслоения образца в усло-

виях нагружения отрывом на рис. 5 представлены 
результаты таких расчетов в программе ANSYS, 
которая позволяет определить критические скоро-
сти высвобождения энергии GI, GII, GIII. 

В условиях модели, представленной в данной 
статье, трещинодвижущая сила определяется как  

 
                                                (9) 

 
где Aосв – энергия, освобождающаяся при росте трещи-

ны; S – площадь свободной поверхности. 
 
В модели хрупкого разрушения важно учиты-

вать форму свободной поверхности, так как ее пло-
щадь будет влиять на напряжения разрушения. 

Выразим критическую площадь Sкр образовав-
шихся свободных поверхностей, при превышении 
которой произойдет мгновенное разрушение об-
разца, уравнением: 

 
                                                      (10) 

 
 
Тогда критическое напряжение, с учетом пло-

щади образовавшихся свободных поверхностей 
при одном очаге разрушения, выражается фор-
мулой: 

 
                                                       (11) 
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Рассмотрим несколько вариантов формы сво-
бодной поверхности и влияние ее геометрических 
параметров на напряжения разрушения. Для ил-
люстрации площадь поверхности представим в 
виде квадрата со сторонами, равными длине тре-
щины 2l и толщине образца t, и несколько вариан-
тов площади свободной поверхности в виде тре-
угольников белого цвета (рис. 6). 

Опишем площадь свободной поверхности (S) и 
напряжения разрушения (σ) при различных гео-
метрических параметрах поверхности разрушения: 

а – квадрат со сторонами 2l и t;  
 
S=2·2lt=4lt;  
 

б – треугольник с основанием 2l и высотой t;  
 

S=2·2lt/2=2lt;                            ; 
 

в – прямоугольный треугольник с катетами l и t;  
 
S=2·lt/2=lt;                             ; 

 
г – прямоугольный треугольник с катетами l и t/2; 

  
S=2·lt/4=lt/2;  

 
 
Таким образом, в зависимости от площади 

образовавшейся свободной поверхности при одина-
ковой длине трещины напряжения разрушения мо-
гут различаться в 1,4 раза. Поэтому модель Гриф-
фитса может давать заниженные значения разруша-

ющих напряжений, и целесообразно при их расчете 
учитывать площадь свободной поверхности. 

После образования свободных поверхностей 
энергия в объеме снижается, потому что ее часть 
превращается в поверхностную энергию и энер-
гию диссипации. Из-за появления концентраторов 
напряжений следующее нагружение вызовет раз-
витие появившихся свободных поверхностей и их 
дальнейшее слияние в магистральную трещину с 
последующим мгновенным разрушением. 

Выведем из полученной модели (6) формулу 
образования трещины Гриффитса. 

В 1920 г. Гриффитсом было принято допущение, 
что тело обладает несплошностью в виде трещины и 
наделено поверхностной энергией. Макроскопиче-
ское разрушение тела происходит из-за развития 
трещин, которые образуются при изготовлении или 
деформации во время нагружения. С учетом нали-
чия трещин можно установить количественную 
связь между действующим на тело напряжением, 
формой и размерами трещин и сопротивлением ма-
териала докритическому (стабильному) и закритиче-
скому (нестабильному) развитию этих трещин [20]. 

Гриффитс исходил из того, что в материале все-
гда имеются уже готовые трещины, и проанализиро-
вал условия, при которых эти трещины будут разви-
ваться как хрупкие, т. е. нестабильно, с большой 
скоростью. В теории Гриффитса и в механике разру-
шения обычно рассматривается растягиваемая изо-
тропная бесконечная пластина конечной толщины, в 
которой имеется трещина (рис. 7). Длина трещины 
2l значительно меньше ширины пластины b 
(теоретически эта величина бесконечна). 

Рис. 6. Геометрические формы свободной поверхности 

Рис. 7. Пластина со сквозной трещиной 
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Представим преобразование упругой энергии 
тела в поверхностную в бесконечной пластине с 
трещиной длиной 2l, нагруженной напряжениями 
σ, следующим уравнением: 

 
U=U0+U1+U2,                  (12) 

 
где U0 – энергия тела без трещины; U1 – изменение 

упругой энергии при наличии трещины; U2 – энергия 

поверхностей трещины. 

 
Поскольку появление сквозной эллипсообраз-

ной трещины длиной 2l в пластине приводит к 
разгрузке и освобождению упругой энергии, то 
если 2πtl2 – объем разгружаемой области;  
                       – удельная энергия деформации, 
тогда 

                                                          (13) 
 

где t – толщина пластин. 

 
Если тело имеет удельную поверхностную 

энергию γ, то затраты энергии на образование 
трещины с величиной поверхности S=4lt составят 

 
U2=4γtl.                           (14) 

 
Графическое представление энергии U от дли-

ны трещины l показано на рис. 8 и имеет вид кри-
вой с максимумом, а длина трещины lc, соответ-
ствующая этому максимуму, может интерпрети-
роваться как критическая. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Зависимость энергии пластины от длины 

трещины Гриффитса [20]: 

1 – поверхностная энергия U0+U2=2γl; 2 – общая 

энергия U; 3 – потенциальная энергия U0+U1=-(σπl2)/2E; 

4 – величина высвобождения потенциальной энергии 

G=∂U/∂l; 5 – поверхностная энергия на единицу длины 

трещины 2γ 

Поэтому, если производная                    то 
 

                                                             (15) 
 

Из уравнения (16) можно выразить напряже-
ние разрушения Гриффитса 

 
                                                            (16) 

 
Подставив в формулу (4) следующие параметры : 

2l – длина трещины; 
t – толщина пластины, имеющей габаритные 

размеры гораздо больше чем 2l; 
S=2lt – площадь поверхности трещины; 
V1(S)=2πl2t – объем разгружаемой области во-

круг трещины; 
σ – напряжение растяжения, действующее на 

торцах пластины, 
получим уравнение 
 

                                                (17) 
 

При Aдоп>0 начнет развиваться разрушение. В 
связи с этим из формулы (17) можно найти  
напряжение, при котором начнется разрушение 
образца: 

 
 

                                                      (18) 
 
Таким образом, если не учитывать диссипа-

тивную энергию разрушения, то из полученной 
формулы можно получить напряжение разруше-
ния Гриффитса. Но из теории Гриффитса невоз-
можно прийти к данной модели, так как она рас-
сматривает разрушение как трещину, а не как об-
разование новой поверхности. 

При деформации материала в микрообъемах, 
развивается деформационная пористость. Класси-
фикацию деформационных микронесплошностей 
проводят по их форме, размеру, месту локализа-
ции и ряду других отличий [21]. 

При нагружении может происходить зарожде-
ние, развитие и слияние пор с образованием маги-
стральной трещины (рис. 9). На рис. 10 показана 
микроструктура алюминиевого сплава и схема его 
разрушения путем роста и слияния пор. 

Рассмотрим субмикронесплошность сфериче-
ской формы и определим ее критический радиус, 
при котором начинается и развивается разруше-
ние твердого тела. 

При образовании поры в виде сферы радиусом 
R ее площадь определяется по формуле: 

 
S=4pR2,                          (19) 

 
а объем сферической поры равен 
 

                                                            (20) 
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Рис. 9. Схематическое представление разрушения путем зарождения (а), роста (б) и слияния пор (в) 

Рис. 10. Микроструктура алюминиевого сплава (а) и схема его разрушения путем роста и слияния пор (б) 

Подставив выражения (19) и (20) в уравнение 
(3), получаем следующее выражение 

 
                                             (21) 

 
отсюда 

 
                                                    (22) 

 
Если A1-B1S

1/2<0, то происходит разрушение 
образца. 

Условие, при котором не происходит разруше-
ния материала при наличии в нем дефекта: 

 
                                                            (23) 

 
Данное неравенство можно представить как 
 

                                                  (24) 
 

 
                                                         (25) 

 
где u – удельная энергия деформации, т. е. затраты 

энергии на образование трещины с величиной поверх-

ности S: 

 
                                                    (26) 

 
Из полученного неравенства можно предста-

вить формулу радиуса поры, при котором проис-
ходит развитие разрушения: 

 
                                         (27) 

 
Если пренебречь диссипативной энергией, 

затраченной на образование единицы новой 
поверхности, то в полученном выражении кри-
тический радиус поры отличается на коэффи-
циент 2/ε, в отличие от известной формулы 
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критического радиуса пустой сферической поры 
[21]: 

 
                                                             (28) 

 
Таким образом, из представленной модели (1) 

выведена формула (28) для критического радиуса 
субмикронесплошности сферической формы, при 
котором происходит разрушение хрупкого тела. 

 
Обсуждение и заключения 

Рассмотрена модель упругого деформирования 
и разрушения твердого деформируемого тела как 
процессов изменения объема, площади поверхно-
сти и линейных размеров в нагружаемом образце. 
При этом учитывается, что не вся выделяемая при 

образовании новой свободной поверхности энер-
гия расходуется на образование свободных по-
верхностей. Часть энергии рассеивается в виде 
тепла, звуковых и электромагнитных волн. 

Проведено сравнение полученной модели с 
критерием Гриффитса, который является ее част-
ным случаем, так как рассматривает разрушение 
как развитие трещины, а не как образование но-
вой поверхности с учетом диссипативной энергии 
теплового излучения. 

Определено влияние площади свободной по-
верхности на разрушающие напряжения в дефор-
мированном хрупком теле. 

Получена формула для критического радиуса 
субмикронесплошности сферической формы, при 
котором происходит разрушение хрупкого тела. 
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