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Ââåäåíèå
Â ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷àõ ëàçåðíîé 

ðåçêè èëè ïðîáèâàíèÿ ìèêðîîòâåðñòèé ëà-
çåðíûì ëó÷îì âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïðî÷íî-
ñòè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ïðè ëîêàëüíîì ñèëüíîì íàãðåâå â ìàòåðèàëå 
âîçíèêàþò áîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, 
ïðèâîäÿùèå ê äåôîðìàöèÿì è íàïðÿæåíèÿì, 
íå ñîâìåñòèìûìè ñ ñîõðàíåíèåì ñïëîøíîñòè 
ìàòåðèàëà.

Íà ýòî óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ëàçåðíîìó âîçäåé-
ñòâèþ íà ìåòàëëû è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû 
[1−3]. Â ðàáîòå [1] àâòîðû îáíàðóæèëè îïðåäå-
ëåííóþ çàäåðæêó â âîçíèêíîâåíèè ìàêðîòðå-
ùèí â îáðàçöàõ, ïîäâåðæåííûõ ëàçåðíîìó 
âîçäåéñòâèþ. Ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 10–3 ñ ìàêðîòðåùèíû 
âîçíèêàþò ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ (1,5⋅10–3 ñ) 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î âûñîêîé èíåðöèîííîñòè 

èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèé, ðàçðóøàþùèõ îáðà-
çåö. Êàê îòìå÷åíî â [2], èíåðöèîííîñòü ðàçðó-
øåíèÿ óêàçûâàåò íà åå òåïëîâîé õàðàêòåð. 
Èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ [3], âûïîëíåííîãî íà öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîìó 
óäàðó. Â ðàâíîìåðíî íàãðåòûé ñòàëüíîé ïîëûé 
òîëñòîñòåííûé öèëèíäð ïîäàåòñÿ õîëîäíàÿ 
æèäêîñòü. Îòìå÷åíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå òàêîãî 
âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàåò òðåùèíà, çàíèìàþùàÿ 
îò òðåòè äî ïîëîâèíû òîëùèíû öèëèíäðà.

Òåîðåòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïîëó÷åíî â àíàëè-
òè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [4] è ÷èñëåííî, íàïðèìåð, â 
çàäà÷å ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè 
ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðåâå êîìïîçèòíûõ îáîëî-
÷åê [5].

Íèæå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëè-
æåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ðàçâèòîãî â ðàáîòàõ [6−8], íà 
ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è îñåñèììåòðè÷íîãî 

ÓÄÊ 539.3

ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÕÐÓÏÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß
ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÎÒÎÊÎÌ* 

Ì.Â. Þìàøåâ, Â.Á. Áåäíîâà, Ì.Ì. Âåðãàçîâ, Ì.À. Þìàøåâà

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äèñêà ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì è åãî ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ áûñòðîãî 
èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Çàäà÷à ìîäåëèðóåò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïîñëå ïðîáèâàíèÿ 
â íåì îòâåðñòèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì. Èñõîäíûé ìàòåðèàë îáëó÷àåìîãî îáðàçöà 
ïðåäïîëàãàëñÿ óïðóãî-õðóïêèì, íî â ëîêàëüíîé îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðà 
ïðè ñèëüíîì ðàçîãðåâå ïîâåðõíîñòè äîïóñêàëîñü âîçíèêíîâåíèå ïëàñòè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ. Íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü 
çàðîæäåíèÿ ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûõ ìèêðîòðåùèí â «õîëîäíîé» îáëàñòè äèñêà, â 
êîòîðîé òåìïåðàòóðà åùå ïðàêòè÷åñêè íå óñïåëà èçìåíèòüñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå íàãðåâà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà òðåùèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, ìèêðîðàçðóøåíèå, ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè

* Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò № 12-08-00999à.



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Ðàçðóøåíèå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïîâåðõíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòîêîì

53
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 4

íàãðåâà äèñêà â öåíòðàëüíîé êðóãîâîé îáëà-
ñòè, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çîí 
ìàêðîðàçðóøåíèÿ ïðè ëîêàëüíîì èìïóëüñíîì 
âîçäåéñòâèè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññà 
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòà êîí-
ñòðóêöèè, íàõîäÿùåãîñÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íîãî ëîêàëüíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíûì ëó÷îì.

Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íûé äèñê ñ êðóãîâûì 

îòâåðñòèåì äèàìåòðà d (ðèñ. 1). Öèëèíäðè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ( , , )r z′ ′ ′ϕ  ââåäåíà ñî-
ãëàñíî ðèñ. 1, îñü r′ íàïðàâëåíà îò ãåîìåòðè-
÷åñêîãî öåíòðà; ( , , )x y z′ ′ ′  – äåêàðòîâà ñèñòåìà 
êîîðäèíàò. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà äèñêà 2h 
ìàëà ( ).h d  Íà ïîâåðõíîñòè / 2r d′ =  çàäàåòñÿ 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïî òåìïåðàòóðå :θ

 (1)

ãäå 0θ  – òåìïåðàòóðà íà íàãðåâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè; τ – âðåìÿ.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ 
òîëüêî â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíîé îñè .r′

Ñîãëàñíî ïðèáëèæåííîìó ìåòîäó ðåøåíèÿ 
ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îñíîâàííîìó íà 
ââåäåíèè ôðîíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùå-
íèÿ è ðàçâèòîìó â ðàáîòàõ [6−9], äëÿ ïðèáëè-
æåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòè ââîäèòñÿ êîíöåíòðè÷åñêàÿ 
îêðóæíîñòü ðàäèóñà ( ), ,l l d′ ′τ >  íà êîòîðîé 
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ãðàíèöû 
ïðîãðåòîé è õîëîäíîé çîí:

0,

0.
r l

r l

r ′ ′=

′ ′=

∂θ
=

′∂

θ =
 (2)

Çäåñü ( )l′ τ  − ôðîíò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò îáëàñòè ëîêàëüíîãî 
èìïóëüñíîãî íàãðåâà.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:

 (3)

ãäå *θ  – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà äèñêà; mθ  – òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà äèñêà; d – âíó-
òðåííèé äèàìåòð; ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ òîíêîãî äèñêà

ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; k – êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè.

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â áåçðàçìåð-
íûõ ïåðåìåííûõ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ïðèíèìàåò 
âèä:

1( ) 0.T TL T r
t r r r

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (4)

Ðåøåíèå áóäåì èñêàòü àíàëîãè÷íî ðàáîòå 
[10] â âèäå:

2

0
( ) , 1 ( );( , ) ( ) 1

0, ( ),

l t rT r l tT r t l t
r l t

⎧ ⎛ ⎞−
≤ ≤⎪ ⎜ ⎟= −⎨ ⎝ ⎠

⎪ >⎩
 (5)

ãäå 0T  – òåìïåðàòóðà íà íàãðåâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Ôóíêöèÿ ( )l t  íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ óðàâíåíèþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè:

( )

1

( ) 0.
l t

L T dr =∫  (6)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) ñ ó÷åòîì (5) â (6) è èíòåãðè-
ðóÿ, ïîëó÷àåì îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû 
òåìïåðàòóðíîãî ôðîíòà îò âðåìåíè

12(2 ) ,dll
dt l

− =  (7)

êîòîðîå ðåøàåì îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ( )l t
3

2 12 .
3
ll t− =  (8)

Èç óðàâíåíèé (5) è (8) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå â áåñêîíå÷íîì òîíêîì 
äèñêå ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì.
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Óïðóãîå ðåøåíèå
Îïðåäåëèì íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â 

ðàññìàòðèâàåìîì òîíêîì äèñêå. Ïðèìåì, ÷òî 
îòâåðñòèå áûëî îáðàçîâàíî çà ñ÷åò ìãíîâåííî-
ãî èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà, ïîñëå ÷åãî íà ãðàíèöå 
îòâåðñòèÿ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé òåìïåðàòóðà 

0θ (t). Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
çàâèñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, à 
ïîâåðõíîñòü äèñêà ñâîáîäíà îò íàãðóçîê, òî, 
êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð â ðàáîòå [11], â òàêîé 
ïîñòàíîâêå ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå u  áóäåò 
ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

1 ( ) (1 ) ,d d r u d
dr r dr dr

′ θ⎡ ⎤ = α + ν⎢ ⎥′ ′ ′ ′⎣ ⎦
 (9)

ãäå α  – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ; 
ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà.

Îáùåå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ èìååò 
âèä:

2
1

(1 )( ) .
r

a

Cu r r dr C r
r r

′+ ν α′ ′ ′ ′= θ + +
′ ′∫  (10)

Ïîñêîëüêó ãðàíèöà äèñêà ñâîáîäíà îò íà-
ãðóçîê, ïîñòîÿííûå 1C  è 2C  ëó÷øå ïîëó÷èòü, 
îïðåäåëèâ ñíà÷àëà íàïðÿæåíèÿ.

Äåôîðìàöèè rε  è ϕε  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðà-
äèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé:

1, .r
u u u
r r rϕ

∂ ∂
ε = ε = +

′ ′ ′ ′∂ ∂ϕ
 (11)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ (10), èç çàêîíà Ãóêà ïîëó÷èì çàâè-
ñèìîñòè äëÿ íàïðÿæåíèé:

 (12)

 (13)

0,r′ ′ϕσ =  (14)

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè; r′σ  – ðàäèàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå; ′ϕσ  – îêðóæíîå íàïðÿæåíèå; r′ ′ϕσ  – 
êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è âíåçàïíîãî íàãðåâà ñâîáîäíîãî îò íà-
ãðóçîê äèñêà èìåþò âèä:

 (15)

0.r r′ ′→∞
σ =  (16)

Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ââîäÿ áåç-
ðàçìåðíûå íàïðÿæåíèÿ

* ,
( )mE
σ

σ =
α θ − θ  (17)

ãäå σ  – ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ïðèõîäèì ê ñëå-

äóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ áåçðàçìåðíûõ íà-
ïðÿæåíèé:

2
1

1 ,
r

r Trdr
r

σ = − ∫  (18)

2
1

1 .
r

Trdr T
rϕσ = −∫  (19)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ðåøåíèå
Â ñâÿçè ñ ñèëüíûì ðàçîãðåâîì îáëàñòè, ïðè-

ëåãàþùåé ê çîíå èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ, â 
íåé ìîãóò âîçíèêàòü ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè. Ïðèìåì èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ñ 
óñëîâèåì ïëàñòè÷íîñòè â ôîðìå Òðåñêà:

 (20)

ãäå  – áåçðàçìåðíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñèëüíî 
íàãðåòîãî ìàòåðèàëà; 1,σ  3σ  – ìàêñèìàëüíîå 
è ìèíèìàëüíîå ãëàâíûå áåçðàçìåðíûå íàïðÿ-
æåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû óïðóãîãî ðåøåíèÿ, â 
íàøåì ñëó÷àå êðèòåðèé Òðåñêà ïðèìåò âèä:

 (21)

Ðèñ. 2. Óïðóãîå ðåøåíèå äëÿ îêðóæíûõ ϕσ
(1, 3, 5) è ðàäèàëüíûõ rσ  (2, 4, 6) áåçðàçìåðíûõ íà-
ïðÿæåíèé â òîíêîì äèñêå äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ áåçðàç-

ìåðíîãî âðåìåíè: t = 0,027 (êðèâûå 1, 2);
t = 0,06 (êðèâûå 3, 4) è t = 0,375 (êðèâûå 5, 6)
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Ïóñòü òàêæå â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè (1 r< < λ, 
ãäå r = λ – êîîðäèíàòà, ðàçäåëÿþùàÿ ïëàñòè÷å-
ñêóþ è óïðóãóþ îáëàñòè â äèñêå, è êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé âðåìåíè) âûïîë-
íÿåòñÿ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ:

0.rrd
dr r

ϕσ − σσ
+ =  (22)

Ðåøàÿ (22) ñ ó÷åòîì (21) è ñ ãðàíè÷íûì 
óñëîâèåì

1
0,r r=

σ =  (23)

ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè (èíäåêñ p ñîîòâåò-
ñòâóåò îáëàñòè ïëàñòè÷íîñòè)

 (24)

Òàêèì îáðàçîì, â óïðóãîé îáëàñòè (r > λ) 
âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ òèïà (12) – (14) 
(èíäåêñ å ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè óïðóãîñòè)

2
12 2

1 ,
r

e
r

CTrdr C
r rλ

σ = − + −∫  (25)

 (26)

à â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ïðèëåãàþ-
ùåé ê îáëàñòè íàãðåâà, âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ (21) è (24). Êîíñòàíòû 1 2,  C C  íàõîäÿòñÿ 
èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå óïðóãîé è 
ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè (r = λ)

 (27)

Òîãäà íàïðÿæåíèÿ â äèñêå â óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîì ñëó÷àå áóäóò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè 
ñîîòíîøåíèÿìè:

T

2

T2 2
1 1

2

T2 2
1 1

11 , 1 ;

1 1 11 , ;

1 1 11 , .

r

r

l l

r
r

Trdr Trdr r l
r r

Trdr Trdr r l
r r

λ

⎧ ⎛ ⎞⎪σ − ≤ ≤ λ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎪ ⎛ ⎞λ⎪ ⎛ ⎞σ = − + + σ − λ ≤ ≤⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞λ ⎛ ⎞⎪− + + σ − >⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ λ λ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

∫ ∫

∫ ∫  
(28)

T

2

T2 2
1 1

2

T2 2
1 1

, 1 ;

1 1 ( ) , ;

1 1 , .

r

l l

r

T Trdr Trdr T r l
r r

Trdr Trdr r l
r r

λ

ϕ

⎧
⎪
σ ≤ ≤ λ⎪
⎪ ⎛ ⎞λ⎪σ = − + + + σ − λ λ ≤ ≤⎜ ⎟⎨

λ⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞λ⎪ + + σ >⎜ ⎟⎪ λ⎝ ⎠⎩

∫ ∫

∫ ∫

(29)

Ñðàâíåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî è óïðóãîãî 
ðåøåíèé äëÿ ϕσ  è rσ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ 
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 è 4.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàì, îïèñàí-
íûì â [1], äëÿ îáðàçöîâ èç êàðáèäà öèðêîíèÿ, 
èìåþùåãî õàðàêòåðèñòèêè: α = 1,6 · 10–6 1/ãðàä; 
E = 400 ÃÏà; mθ  = 3400°C;  = 300 ÌÏà;

*θ  = 20°C (  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè), èñïîëüçóÿ 
(17), ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïðåäå-
ëà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå 

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå óïðóãîãî (ïóíêòèðíûå ëèíèè 4–6)
è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî (ñïëîøíûå ëèíèè 1–3)

ðåøåíèé äëÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â òîíêîì äèñêå
ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì r = 1 äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè: t = 0,067 (êðèâûå 1, 4),
t = 1,67 (êðèâûå 2, 5) è t = 6,67 (êðèâûå 3, 6)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíûõ ðàäèàëüíûõ
íàïðÿæåíèé â òîíêîì äèñêå ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì 
r = 1 äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè:
t = 0,067 (êðèâûå 1, 3) è t = 1,67 (êðèâûå 2, 4)
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Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçûâàåò, 
÷òî îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ, ìàêñèìóì êîòîðûõ 
äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè «õîëîäíîãî» ìàòåðèàëà, 
áëèçêîé ê ãðàíèöå òåïëîâîãî ôðîíòà, ìîãóò 
ïðåâûñèòü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, è íà÷íåòñÿ 
ïðîöåññ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Õðóïêîå ðàçðóøåíèå âíóòðè äèñêà
Ïðîöåññ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà 

áóäåì ðàññìàòðèâàòü, èñõîäÿ èç èäåè ôðîíòà 
ðàçðóøåíèÿ, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [12–14]. Èç-
ëîæèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå 
çîíû ðàçðóøåíèÿ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëè-
çà âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò íàïðÿæåíèå .ϕσ  Ïðè äîñòèæåíèè çíà-
÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå â òîíêîì äèñêå 
âîçíèêàåò çîíà ðàçðóøåíèÿ, ðàçìåðû êîòîðîé 
îïðåäåëèì, èñïîëüçóÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííóþ 
â ðàáîòàõ [13, 14].

Èç àíàëèçà ñîîòíîøåíèé äëÿ íàïðÿæåíèé, 
ïîëó÷åííûõ ðàíåå, ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì 
ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ϕσ  êàê ôóíêöèè 
áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû r äîñòèãàåòñÿ ïðè 

( ).r l t<  Îòìåòèì, ÷òî àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 
áåçðàçìåðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ïåðåìåííûì r è 
( )l t  ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ðåøåíèÿ ñëåäóþ-

ùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

0, 0.
r l
ϕ ϕ∂σ ∂σ
= =

∂ ∂
 (30)

Îòñþäà ïîëó÷èì äâà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé r è l, 
ïðè êîòîðûõ ϕσ  èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Åñëè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. 
ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ,pl l=  
íàïðÿæåíèå ϕσ  äîñòèãíåò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 

 òî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çîíû ðàçðóøå-

íèÿ, ãðàíèöû êîòîðîé ( )a t  è ( )b t  îïðåäåëÿþòñÿ 
èç óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé, êîòî-
ðûå ââîäÿòñÿ íèæå.

Ïîëó÷àåì, ÷òî çîíà ðàçðóøåíèÿ ðàçâèâàåò-
ñÿ ìãíîâåííî, îõâàòûâàÿ íåêîòîðóþ îáëàñòü. 
Ïîýòîìó â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå âñå ïðîñòðàí-
ñòâî äèñêà ðàçáèâàåòñÿ íà òðè îáúåìà (ðèñ. 5): 
1 – ñïëîøíîå òåëî, ñîîòâåòñòâóþùåå 1 ;r a< <  
2 – çîíà ñ ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ;a r b< <  3 – ñïëîøíîå òåëî, ãäå 

Èòàê, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äèñêà ïðè 
âîçíèêíîâåíèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñèñòåìîé ôîðìóë:

1
1 1 2

12 2
1

1 ,
r

r
CTrdr C

r r
σ = − + −∫  (31)

2
2 1

2 ,r
C
r

σ =  (32)

3
3 3 2

12 2
1

1 ,
r

r
CTrdr C

r r
σ = − + −∫  (33)

1
1 1 2

12 2
1

1 ,
r CTrdr C T

r rϕσ = + − +∫  (34)

2 0,ϕσ =  (35)

3
3 3 2

12 2
1

1 .
r CTrdr C T

r rϕσ = + − +∫  (36)

Ïÿòü íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò 1 1 2 3 3
1 2 1 1 2, , , ,C C C C C  

è äâå ôóíêöèè âðåìåíè ( ), ( )a t b t  íàéäåì èç ñëå-
äóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è óñëîâèé ñîïðÿ-
æåíèÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé 1, 2, 3 (ðèñ. 5):

1

1
0,r r=

σ =  1 0,r r→∞
σ =  1 2 ,r rr a r a= =

σ = σ  

2 3 ,r rr b r b= =
σ = σ  1 ,pr aϕ =

σ = σ  3 ,pr bϕ =
σ = σ  

1 2 .
r a r a

u u
= =
=  

(37)

Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå òðåõ ðàñ÷åòíûõ çîí äëÿ íàïðÿæåíèé â äèñêå ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì
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×èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (31)–
(36) ïðè óñëîâèÿõ (37) ïîêàçàë, ÷òî â ìîìåíò 
âðåìåíè ,pl  êîãäà ϕσ  äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, ìãíîâåííî îáðàçóåòñÿ çîíà ðàçðóøå-
íèÿ âåñüìà ìàëîãî ðàçìåðà.

Ïðè 0pl +  íàðóøàåòñÿ ïîñëåäíåå óñëîâèå 
(37). Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ðàçâè-
òèÿ çîíû ðàçðóøåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü const.a =  
Ðåøàÿ ñèñòåìó ñ ýòèì óñëîâèåì, ïîëó÷èì çà-
âèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ b êàê ôóíêöèè âðå-
ìåíè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ îöåíîê ðàçâèòèÿ 
çîíû ðàçðóøåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç íà ïðîñòîé 
ìîäåëè èìïóëüñíîãî íàãðåâà äèñêà ïîêàçàë, 
÷òî ó÷åò ïëàñòè÷íîñòè â ðàçîãðåòîé çîíå ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé â äèñêå, ÷òî 
ñèëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü. Ñëåäóåò îæèäàòü, 
÷òî ðàññìîòðåíèå îäíîâðåìåííî ôàêòà îáðà-
çîâàíèÿ çîíû ðàçðóøåíèÿ â õîëîäíîé îáëàñòè 
è ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â çîíå íà-
ãðåâà ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ 
â êèíåòèêå ðîñòà çîíû ðàçðóøåíèÿ. Ñèñòåìà 
óðàâíåíèé äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ñòàíåò åùå áîëåå 
ñëîæíîé. Óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (31)–(36), îïè-
ñûâàþùèå ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ â óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîì ñëó÷àå, äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû 
âìåñòå ñ ñèñòåìîé (28), (29). Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
äèñêà ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì çîíû ðàçðóøå-
íèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàçäåëà, 
ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ó÷åò ïëàñòè÷íîñòè â 
îáëàñòè íàãðåâà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îïèñà-
íèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ïðè-

áëèæåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òå-
ïëîïðîâîäíîñòè íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è 
îñåñèììåòðè÷íîãî íàãðåâà äèñêà â öåíòðàëü-
íîé êðóãîâîé îáëàñòè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ çîí ìàêðîðàçðóøåíèÿ ïðè ëî-
êàëüíîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè. Àíàëèç 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáëó÷àåìîãî äèñêà 
è åãî ðàçðóøåíèå ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì âîçìîæ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé â çîíå ñèëüíîãî ïðîãðåâà.

Ìåòîäîì ââåäåíèÿ ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ ïî-
ëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòè 
ðàçðóøåíèÿ è åå ðîñòà ñî âðåìåíåì.

Ðèñ. 6. Íàïðÿæåíèÿ â äèñêå äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè t = 0,167 (êðèâàÿ 1); t = 0,24 (êðèâàÿ 2);
t = 0,33 (êðèâàÿ 3) ïîñëå îáðàçîâàíèÿ çîíû
ðàñòðåñêèâàíèÿ â îáëàñòè ( ) ( )a t r b t< <

Ðèñ. 7. Íàïðÿæåíèÿ â äèñêå äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè t = 0,167 (êðèâàÿ 1); t = 0,24 (êðèâàÿ 2);
t = 0,33 (êðèâàÿ 3) ïîñëå îáðàçîâàíèÿ çîíû
ðàñòðåñêèâàíèÿ â îáëàñòè ( ) ( )a t r b t< <
â ñëó÷àå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåëèíåéíîñòè ñâîéñòâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî íàãðåâà 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â «õîëîä-
íîé» îáëàñòè äèñêà è ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ 
îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âûçûâàþò èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ôîðìû ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
ìîæåò âûçâàòü íàðóøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äèñêîâîãî îáðàçöà êàê ýëåìåíòà 
êîíñòðóêöèé.



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Ì.Â. Þìàøåâ, Â.Á. Áåäíîâà, Ì.Ì. Âåðãàçîâ, Ì.À. Þìàøåâà

58
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 4

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ãàçóêî È.Â., Ãðÿçíîâ È.Ì., Ìèðêèí Ë.È. 

Î ðàçðóøåíèè êàðáèäà öèðêîíèÿ ëó÷îì 
ëàçåðà // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 1978. ¹ 2.
Ñ. 105–107.

2. Ðýäè Äæ. Äåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî. – Ì.: Ìèð, 1975. – 360 ñ.

3. Skelton R.P., Miles L. Crack propagation in 
thick cylinders of ½ CrMo v steel during thermal 
shock // High Temp. Technol. 1984. Vol. 2. 
No. 1. P. 23–34.

4. Øåñòåðèêîâ Ñ.À., Þìàøåâà Ì.À. Ê ïðî-
áëåìå òåðìîðàçðóøåíèÿ ïðè áûñòðîì íà-
ãðåâå // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÌÒÒ. 1983. ¹ 1.
Ñ. 128–135.

5. Äèìèòðèåíêî Þ.È., Ìèíèí Â.Â., Ñûçäûêîâ Å.Ê. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òå-
ïëîìàññîïåðåíîñà è êèíåòèêè íàïðÿæåíèé 
â òåðìîäåñòðóêòèðóþùèõ êîìïîçèöèîííûõ 
îáîëî÷êàõ // Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 
2012. Ò. 17. ¹ 2. Ñ. 43–59.

6. Áàðåíáëàòò Ã.È. Î íåêîòîðûõ ïðèáëèæåí-
íûõ ìåòîäàõ â òåîðèè îäíîìåðíîé íåóñòà-
íîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè â óïðóãîì ðåæèìå 
// Èçâ ÀÍ ÑÑÑÐ. 1954. ¹ 9. Ñ. 108–112.

7. Øåñòåðèêîâ Ñ.À., Þìàøåâà Ì.À. Ïðèáëè-
æåííûé ìåòîä îöåíêè íåñòàöèîíàðíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàç-
ðóøåíèå òâåðäûõ òåë. – Ì.: Èçä-âî Ìîñê. 
Óí-òà. 1973. Ñ. 63–68.

8. Ëîêîùåíêî À.Ì. Ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. 
– Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ. 2000. – 178 ñ.

9. Biot M. A. New Method in Heat Flow Anal-
ysis with Application to Flight Structures
// Journal of the Aeronautical Sciences. 1957. 
Vol. 24. P. 857–873.

10. Þìàøåâ Ì.Â., Þìàøåâà Ì.À., Êðàñíîâà Ï.À. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà òåëà ïðè 
èíòåíñèâíîì òåïëîâîì âîçäåéñòâèè íà ïî-
âåðõíîñòü // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà. 2010. ¹ 4. Ñ. 44–54.

11. Òèìîøåíêî Ñ.Ï., Ãóäüåð Äæ. Òåîðèÿ óïðó-
ãîñòè. – Ì.: Èçä-âî «Íàóêà», 1975. – 576 ñ.

12. Ìèðêèí Ë.È., Øåñòåðèêîâ Ñ.À., Þìàøåâ Ì.Â., 
Þìàøåâà Ì.À. Íåóñòîé÷èâîñòü òåðìî-
ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòåñíåííîé äåôîðìàöèè
// Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ. 
2006. ¹ 6. Ñ. 55–60.

13. Áàõàðåâ Ì.Ñ., Ìèðêèí Ë.Ì., Øåñòåðèêîâ Ñ.À., 
Þìàøåâà Ì.À. Ñòðóêòóðà è ïðî÷íîñòü ìà-
òåðèàëîâ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. – Ì.: 
Èçä-âî ÌÃÓ, 1988. – 224 ñ.

14. Ãðèãîðÿí Ñ.Ñ. Íåêîòîðûå âîïðîñû ìàòåìà-
òè÷åñêîé òåîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä // Ïðèêë. ìàò. 
è ìåõ. 1967. Ò. 31. ¹ 2. Ñ. 643–669.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 25.06.14

ÁÅÄÍÎÂÀ
Âåðîíèêà Áîðèñîâíà

E-mail: nicky-2005@mail.ru
Òåë.: 8 (495) 939-37-54

Àñïèðàíòêà êàôåäðû ãàçîâîé è âîëíîâîé äèíàìèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ â çàäà÷àõ 
òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Àâòîð 4 ïóáëèêàöèé.

ÞÌÀØÅÂ
Ìèõàèë Âëàäèñëàâîâè÷

E-mail: yumashevmikhail@gmail.com
Òåë.: 8 (495) 939-37-54

ÂÅÐÃÀÇÎÂ
Ìàðàò Ìàðñîâè÷

E-mail: marat.vergazov@gmail.com
Òåë.: 8 (495) 939-24-28

ÞÌÀØÅÂÀ
Ìàðèíà Àíäðååâíà

E-mail: marina.yum@ya.ru
Òåë.: 8 (495) 939-24-28

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈÈ
ìåõàíèêè ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ â çàäà÷àõ òåî-
ðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Àâòîð áîëåå 60 ïóáëèêàöèé.

Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ â çàäà÷àõ òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Àâòîð 13 
ïóáëèêàöèé.

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÍÈÈ
ìåõàíèêè ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ â çàäà÷àõ òåî-
ðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Àâòîð áîëåå 75 ïóáëèêàöèé.


