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Приведен аналитический обзор результатов, полученных с использованием кинетиче-
ской теории ползучести и длительной прочности при анализе длительного разруше-
ния металлов в условиях сложного напряженного состояния. Отмечается вклад выда-
ющихся советских ученых Л. М. Качанова и Ю. Н. Работнова, которые ввели понятие
поврежденности материалов и разработали основы кинетической теории. Различные
варианты этой теории используются в исследованиях российских и зарубежных уче-
ных. Рассмотрена возможность применения кинетической теории при моделировании
особенностей деформирования и разрушения металлов в условиях ползучести с исполь-
зованием скалярных, векторных и тензорных параметров поврежденности, а также их
комбинаций.
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Введение. Во многих практических задачах различные конструкции эксплуатиру-
ются в условиях высокотемпературной ползучести при сложном напряженном состоянии.
Примерами таких конструкций могут служить трубопроводы, диски и лопатки газовых
турбин, элементы ядерных энергосиловых установок, детали авиационных конструкций
и т. д. Основной проблемой, возникающей при расчетах таких конструкций на прочность,
является недопущение их разрушения, поэтому особое значение приобретает проблема
длительной прочности металлов, из которых изготовлены эти конструкции. При исследо-
вании данной проблемы используются два подхода. Первый из них — критериальный —
основан на установлении критериев сопротивления металлов длительному разрушению,
в которых используется понятие так называемого эквивалентного напряжения. Этот под-
ход обычно используется при анализе длительной прочности металлов в случае не меня-
ющихся во времени компонент тензора напряжений. Аналитический обзор исследований,
выполненных с помощью критериального подхода, приведен в [1, 2].

В конце 50-х гг. ХХ в. выдающиеся советские ученые Л.М. Качанов и Ю. Н. Работнов
пришли к выводу, что использующихся в то время терминов механики деформируемого
твердого тела (тензоры напряжений и деформаций и вектор перемещений) недостаточ-
но для описания процесса длительного разрушения материалов и элементов конструкций

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код
проекта 11-08-00008).

c© Локощенко А. М., 2012



150 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2012. Т. 53, N-◦ 4

в условиях ползучести. Ими был предложен второй подход к исследованию длительной

прочности, названный кинетическим. Этот подход основан на использовании введенного
Л. М. Качановым [3] и Ю. Н. Работновым [4] параметра поврежденности и разработан-
ной впоследствии Ю. Н. Работновым [5] кинетической теории ползучести и длительной
прочности.

Основой второго подхода является введение скалярного параметра поврежденно-
сти ω(t), характеризующего состояние материала при произвольном значении времени t.
Исходному состоянию материала (t = 0) соответствует значение ω = 0, при разрушении
поврежденность ω(t∗) становится равной единице. При рассмотрении длительной прочно-
сти в случае одноосного растяжения Л. М. Качанов дополнил уравнение ползучести диф-
ференциальным кинетическим уравнением, характеризующим изменение параметра ω во
времени [3], аЮ. Н. Работнов ввел параметр ω в уравнение ползучести (для учета влияния
процесса накопления поврежденности на процесс ползучести) [6]. С использованием второ-
го подхода существенные результаты получены А. А. Ильюшиным, С. А. Шестериковым,
О. В. Сосниным, А. А. Лебедевым, П. А. Павловым и другими учеными.

Работы Л.М. Качанова иЮ. Н. Работнова послужили основой для развития механики
континуальных повреждений в Европе, в основном при исследовании процессов ползуче-
сти металлов. Значительный вклад в развитие теории накопления повреждений внесла
английская школа механиков (Ф. А. Лекки, Д. Р. Хэйхерст и др.). Определенные успехи
были достигнуты в работах польских (М. Хржановский, В. А. Трампчинский), шведских
(Г. Броберг, Дж. Хальт) и японских (С. Мураками) ученых. Во Франции основы механи-
ки континуальных повреждений сформулированы в виде теории с использованием понятий

термодинамики (Ж. Лемэтр).
В начале 80-х гг. ХХ в. механика континуальных повреждений начала активно разви-

ваться в США (Д. Крайчинович и др.). С тех пор данная область исследований находится
в центре внимания во всем мире.

В последние 50 лет значительное развитие получила механика рассеянных поврежде-
ний (continuum damage mechanics (CDM)). Накопление повреждений рассматривается как
процесс постепенного разрушения материала. Во многих работах при изучении сложно-
го напряженного состояния рассматриваются параметры поврежденности, имеющие не
только скалярный, но и векторный, а также тензорный характер. С использованием со-
временных вариантов кинетической теории можно описывать деформирование и длитель-
ное разрушение металлов при непропорциональном нагружении, учитывать анизотропию
свойств металлов, моделировать технологические задачи и т. д.

1. Монографии. В монографии [5] Ю. Н. Работнова сформулированы общие положе-
ния феноменологического подхода к описанию ползучести и длительной прочности, пред-
ложены соотношения для такого подхода и подробно проанализированы конкретные ва-
рианты определяющих уравнений, основанные на концепции эффективного напряжения,
которое вводится как в кинетическое соотношение для параметра поврежденности ω, так
и в основное уравнение состояния. С учетом эффективного напряжения можно описать

явление длительной прочности и предсказать ряд наблюдаемых в экспериментах эффек-
тов. В случае пространственного напряженного состояния поврежденность предлагается
считать скалярной или тензорной величиной [5].

В монографии [7] Л. М. Качанова формулируются феноменологические соотношения
для определения длительной прочности в условиях сложного напряженного состояния. Ре-
шено большое количество конкретных задач для исследования как хрупкого, так и сме-
шанного разрушения. Показаны возможности скалярного и векторного представлений па-
раметров поврежденности. При решении задач учитывались анизотропия материала, дви-
жение фронта разрушения, перераспределение напряжений в процессе хрупкого разруше-
ния и другие эффекты.
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В ряде монографий (см., например, [8–13]) проблемы длительной прочности метал-
лов при сложном напряженном состоянии рассмотрены в рамках кинетической теории.
В [8] изложены основы теории ползучести металлов в условиях одноосного и сложного

напряженных состояний. Большое внимание уделяется изучению проблемы ползучести

при постоянных и циклических нагрузках. Приведены результаты экспериментальных и
теоретических исследований циклической ползучести различных металлов при нестаци-
онарных нагружениях вплоть до разрушения. В [9, 10] подведен итог экспериментально-
теоретических исследований ползучести и длительной прочности различных металлов при

стационарных и нестационарных напряженных состояниях, проведен анализ применимо-
сти энергетического варианта кинетической теории. В [11] разработан математический
аппарат, используемый в тензорном подходе, в котором соотношения для компонент де-
виатора повреждений представлены в интегральной форме. В [12] в рамках механики де-
формируемого твердого тела рассмотрены теоретические и прикладные задачи ползучести

металлов. Для решения проблемы длительной прочности при сложном напряженном состо-
янии применяется кинетическая теория Работнова с использованием тензорного параметра

поврежденности. В работе [1] подробно описаны принципиально различные способы опре-
деления реальной поврежденности металлов и методы измерения этой поврежденности.
В [13] изложен подход к оценке напряженно-деформированного состояния тел при высоких
температурах, объединяющий теории пластичности и ползучести на основе модели анизо-
тропного упрочнения. Анализ результатов известных испытаний позволил сделать вывод
о том, что скалярный параметр поврежденности при сложном напряженном состоянии
зависит от величины среднего напряжения.

2. Обзоры. В данном пункте представлены аналитические обзоры исследований воз-
можностей кинетической теории, выполненные в разные годы учеными различных стран.
За последние 30 лет все известные обзоры проведены зарубежными исследователями, в
этих обзорах отмечена роль только двух российских ученых: Л. М. Качанова и Ю. Н. Ра-
ботнова, упоминания о достижениях других отечественных ученых практически отсут-
ствуют.

В работе [14] выполнен достаточно полный анализ развития теории ползучести и дли-
тельной прочности металлов в 60–70-х гг. XX в. На основе проведенного анализа сделан
вывод, что для описания процессов ползучести и длительной прочности конструкционных
металлов в рамках механики сплошной среды наиболее перспективным является предло-
женное Ю. Н. Работновым [5] уравнение состояния с системой кинетических уравнений
для определения параметров, характеризующих исследуемое состояние. При этом рассмот-
рены различные варианты кинетических уравнений.

Следует отметить, что после обзора различных подходов, выполненного в [14], другие
обзоры отечественными учеными не проводились. В последние десятилетия иностранными
учеными опубликован ряд обзорных работ по данной тематике, в которых практически
отсутствует информация о работах ученых из СССР и стран СНГ.

В 1985 г. Ж. Лемэтр привел классификацию методов континуальной механики по-
вреждений, разработанных за предшествующие 10 лет [15]. В случае изотропного раз-
рушения в качестве меры поврежденности вводился скаляр, в случае анизотропного раз-
рушения — вектор или тензор (второго или четвертого порядка). Рассмотрены случаи

упругости, упругопластичности и упруговязкопластичности с соответствующими урав-
нениями состояния, учитывающими кинетику накопления поврежденности. Предложена
классификация основных типов критериев разрушения. Приведены результаты расчетов
для случаев упругого, упругопластического и упруговязкопластического деформирования
конструкций.
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Д. Крайчинович выполнил анализ развития кинетической теории в 1970–1990-х гг.
[16–18]. В [16] приведен обзор типичных задач механики, в которых используется поня-
тие рассеянной поврежденности. С физической точки зрения повреждения представлены
в виде сфероидальных пустот и плоских микротрещин. При описании кинематики ро-
ста повреждений установлен закон накопления поврежденности в виде уравнения, связы-
вающего приращения тензоров поврежденности и деформаций. Это уравнение содержит
матрицу жесткости, учитывающую не только накапливаемые, но и накопленные ранее
повреждения. В [17] изучаются такие проблемы, как однородность и изотропия, масштаб-
ный фактор, влияние границ зерен в поликристаллических материалах и различных фаз
в композитных материалах, осреднение при измерении деформации и смещений и др. Рас-
смотрены некоторые феноменологические и физические модели материала, основанные на
данной концепции. В [18] проанализированы достижения, недостатки и пути развития ме-
ханики повреждений.

В обзоре [19] на основе взаимосвязи механики разрушения с термодинамикой необра-
тимых процессов, а также с учетом влияния анизотропии изучено механическое поведение
материалов, имеющих повреждения.

Дж. Беттен рассмотрел широкий класс моделей, описывающих ползучесть изотроп-
ных и анизотропных материалов [20]. С помощью тензорного параметра поврежденности
описаны различные особенности явления ползучести и длительной прочности при сложном

напряженном состоянии.
Хуа-Танг Яо с соавторами [21] проанализировали развитие кинетической теории пол-

зучести и длительной прочности материалов начиная с основополагающих работ Л.М. Ка-
чанова и Ю. Н. Работнова. Обзор [21] посвящен исследованию ползучести и длительной
прочности как в теоретическом (феноменологическом или структурном), так и в приклад-
ном аспекте. Большое внимание уделено анализу структурных механизмов ползучести
(рост пор, учет диффузионных процессов и др.).

3. Краткий обзор экспериментальных исследований. Все теоретические иссле-
дования основаны на результатах экспериментального изучения особенностей поведения

металлов при различных программах нагружения. Наиболее часто приводятся результаты
высокотемпературных испытаний трубчатых образцов при постоянных растягивающих и

знакопеременных касательных напряжениях в условиях ползучести вплоть до разруше-
ния. Такие испытания проводили В. А. Трампчинский, Д. Р. Хэйхерст и Ф. А. Лекки [22],
Ф. Триваудей и П. Делобелл [23] и др. В монографиях О. В. Соснина с соавторами [9] и
А. Ф. Никитенко [10] приведены результаты испытаний трубчатых образцов из различных
металлов при стационарных и нестационарных сложных напряженных состояниях (растя-
жение и кручение). Л. И. Огородов и П. А. Павлов с соавторами исследовали ползучесть и
длительную прочность конструкционных жаропрочных сплавов при температурах от 511
до 800 ◦C при действии растягивающей силы, крутящего момента, внутреннего давления
и их комбинаций по различным стационарным и нестационарным программам [24–29].
М. М. Або эль Ата и И. Финни проводили испытания трубчатых медных образцов при
температуре 110 ◦C в условиях постоянного давления на поверхность образцов и неста-
ционарного осевого напряжения, меняющегося от положительного значения, соответству-
ющего растяжению, до отрицательного значения, соответствующего сжатию, и наобо-
рот [30]. Ф. Вэйкили-Тахами с соавторами исследовали длительное разрушение труб с
днищами, подвергнутых одновременному действию растягивающей силы и внутреннего

давления [31]. В ряде рассмотренных работ при анализе результатов механических испы-
таний изучаются структурные изменения материала в процессе ползучести.

В указанных публикациях представлены результаты испытаний металлов и сплавов,
нагружаемых по различным программам. Данные об испытаниях при сложном напряжен-
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ном состоянии в условиях переменной температуры отсутствуют. Таким образом, имею-
щихся экспериментальных данных недостаточно для определения времени до разрушения

при произвольных температурно-силовых программах нагружения.
4. Скалярный параметр поврежденности. Следует отметить, что использование

скалярного параметра поврежденности позволяет моделировать поведение металлов наи-
более простым способом, поэтому варианты кинетической теории со скалярным парамет-
ром поврежденности и в настоящее время не утратили актуальность. В данном пункте
рассмотрены результаты, полученные при использовании скалярного параметра повре-
жденности.

При моделировании длительной прочности металлов в условиях сложного напряжен-
ного состояния предлагаются различные типы кинетических уравнений.

О. В. Соснин предложил использовать для описания изучаемых явлений энергети-
ческий подход [32–34]: в качестве скалярного параметра ω принимается величина рассе-
янной энергии A(t), в качестве условия длительной прочности рассматривается равен-
ство A(t∗) = A∗ = const. Этот подход позволяет формулировать постановку задач для
стационарного и нестационарного пространственных напряженных состояний. В работах
О. В. Соснина и его учеников (А. Ф. Никитенко, Б. В. Горева, И. В. Любашевской и др.)
показано, что экспериментальные данные и теоретические оценки процесса ползучести
хорошо согласуются вплоть до момента разрушения. Энергетический подход обсуждался
и развивался также в работах других ученых. В результате проведения большого числа
экспериментальных исследований П. А. Павлов и Е. Ю. Неделько определили траектории
нагружения, при которых предельное значение рассеянной энергии A∗ приблизительно
постоянно [29]. А. А. Золочевский в рамках энергетического подхода предложил форму
кинетического уравнения для материалов, по-разному сопротивляющихся растяжению и
сжатию [35].

В ряде работ ползучесть и длительная прочность металлов и элементов конструкций

описываются с помощью скалярного параметра поврежденности, зависящего от эквива-
лентного напряжения σe, в качестве которого, как правило, принимаются различные ком-
бинации (обычно линейные) максимального главного напряжения σmax и интенсивности

напряжений σu. В [36] исследуемые явления рассматриваются на основе вероятностной
теории. В [37, 38] определяется время до разрушения цилиндрической оболочки под дей-
ствием внутреннего давления в агрессивной среде при различных граничных условиях.
В [39] предложен метод определения остаточной кратковременной прочности в произволь-
ный момент времени. В работе [40] А. М. Отмэн и Д. Р. Хэйхерст описывают кривые пол-
зучести в широком диапазоне, включающем все три стадии вплоть до разрушения, а в [41]
на основе результатов испытаний образцов с концентраторами напряжений формулируют

критерий длительной прочности. Ф. А. Лекки с соавторами выполнили исследования, в ко-
торых определялись нижняя и верхняя оценки времени до разрушения, устанавливалась
связь феноменологического понятия поврежденности с параметрами структуры и т. д.
[42–44].

В ряде работ особенности рассматриваемых явлений моделируются путем введения

нескольких скалярных кинетических параметров. При моделировании ползучести вплоть
до разрушения К. Ху и Д. Р. Хэйхерст использовали кинетическую теорию с двумя скаляр-
ными параметрами, один из которых необходим для описания неустановившейся ползуче-
сти, а другой — для описания ускоряющейся стадии ползучести [45]. Ф. Вэйкили-Тахами
с соавторами предложили вариант теории Работнова с двумя кинетическими параметра-
ми, один из которых характеризует накопление пор в материале трубы, а другой пред-
ставляет собой степень старения материала [31]. А. М. Отмэн с соавторами при описании
влияния концентрации напряжений в растягиваемом цилиндрическом стержне на длитель-
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ную прочность используют кинетическую теорию с двумя параметрами, один из которых
характеризует разупрочнение, вызываемое перемещением и взаимодействием дислокаций,
а другой описывает возникновение и рост пустот на границах между зернами [46]. В [47]
З. Л. Ковалевский с соавторами рассмотрели обобщение теории Работнова с тремя ска-
лярными параметрами поврежденности.

А. Р. Ржаницын вместо общепринятого скалярного параметра поврежденности ω ввел
скалярный параметр объективной прочности r, характеризующий мгновенную прочность
материала в заданный момент времени [48]. При этом предполагалось, что параметр r
(аналогично параметру ω) удовлетворяет некоторому кинетическому уравнению, связыва-
ющему скорость изменения прочности с самой прочностью и эквивалентным напряжени-
ем σe, зависящим от максимального главного напряжения σmax и интенсивности напряже-
ний σu. В [48] также показано, что параметры ω и r связаны конечным соотношением.

В работах Ю. В. Суворовой и М. Б. Ахундова [49], Л. И. Огородова [24], В. В. Москви-
тина [50] и др. предлагается рассматривать модели, в которых процессы деформирования
и разрушения описываются операторами наследственного типа.

К. Барк и Ф. А. Коццарелли с помощью второго закона термодинамики вывели до-
статочно общую систему уравнений для деформации, энтропии и поврежденности [51].
В [51] показано, что, выбирая форму выражения для свободной энергии Гиббса, можно
получить кинетическое уравнение для поврежденности материала, зависящей от времени
и компонент тензора деформаций. С помощью законов термодинамики в частном случае
можно получить уравнения Качанова и Работнова для поврежденности.Ж. Лемэтр c соав-
торами изучили накопление повреждений в теле с использованием скалярных параметров

состояния в рамках термодинамики необратимых процессов, при этом основное внимание
уделялось взаимодействию процессов ползучести и усталости [52, 53].

С. А.Шестериков с соавторами, применив подход Работнова для учета дробной модели
ползучести, получили условие длительного разрушения, при котором предельное значение
параметра поврежденности меньше единицы [54].

Ж. Пайюдер-Кэбот и З. П. Базант предложили заменять локальную скорость выделе-
ния энергии повреждений на ее пространственное среднее значение по выбранному объему

тела [55]. Такая замена приводит к хорошей сходимости результатов в рассмотренных чис-
ленных примерах. Р. П. Гоел предположил, что компоненты тензора скоростей ползучести
имеют потенциал, и рассмотрел несколько типов кинетических соотношений. С помощью
этих соотношений определена нижняя граница времени до разрушения толстостенной тру-
бы при кручении и полой сферы, находящейся под действием внутреннего давления [56].
В. Воеводский, решив задачу Ламе как при постоянном, так и при циклическом внутрен-
нем давлении, получил верхнюю и нижнюю оценки времен до разрушения [57]. А. Бенал-
лал с соавторами исследовали длительное разрушение толстостенной упруговязкопласти-
ческой сферы под действием увеличивающегося внутреннего давления [58]. Ф. Вэйкили-
Тахами с соавторами получили решение задачи о трубе с днищами, подвергнутой одно-
временному действию растягивающей силы и внутреннего давления [31]. П. Дж. Бадден
при исследовании длительной прочности длинного цилиндра, находящегося под действием
внутреннего давления, рассмотрел два этапа разрушения: начальный этап заканчивает-
ся в тот момент, когда параметр ω достигает значения ω = 1 в какой-либо точке, второй
этап, на котором происходит распространение фронта разрушения, заканчивается полным
разрушением цилиндра [59].

М. Хржановский и Дж. Мадей при построении изохронных кривых длительной проч-
ности в случае плоского напряженного состояния используют кинетическое уравнение, с
помощью которого можно оценить прочность при кратковременном нагружении и оста-
точную кратковременную прочность в произвольный момент времени [60].
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С. Мураками и М. Мицуно обобщили теорию Работнова на случай распухания метал-
лов при нейтронном облучении и описали ползучесть нержавеющей стали при различных

условиях облучения и переменных напряжениях [61].
В ряде работ не только приведены результаты феноменологического исследования

ползучести и длительной прочности металлов, но и выполнен анализ изменения структуры
металлов в процессе ползучести.

Б. Ф. Дайсон с соавторами при анализе результатов испытаний цилиндрических об-
разцов с выточками показали, что при малых напряжениях межзеренные трещины воз-
никают в окрестности шейки и распространяются к центру образца, при больших на-
пряжениях распространение трещин происходит в противоположном направлении [62].
Д. Р. Хэйхерст с соавторами с использованием параметра поврежденности ω на основе

анализа результатов испытаний полых цилиндров с внутренним и внешним надрезами

объяснили механизм роста трещины в условиях ползучести [63]. Б. Дж. Кэйн на основе
анализа известных экспериментальных данных (для нержавеющей стали) сделал вывод
о межкристаллитном характере разрушения [64]. При этом образование пор на границах
зерен определяется максимальным главным напряжением σmax, тогда как скорость трещи-
нообразования зависит также от величины интенсивности напряжений σu. В. Твергаард
при анализе влияния вида напряженного состояния на длительную прочность поликри-
сталлов учитывал диффузионный рост пор на границах зерен и скольжение вдоль границ

зерен [65]. Ф. Триваудей и П. Делобелл провели статистический анализ ориентаций тре-
щин в разрушенных образцах [23]. В качестве предельного значения параметра поврежден-
ности ω∗ при растяжении принимается отношение суммы длин всех поперечных трещин
на фиксированной площади образца к сумме длин всех поперечных межзеренных границ

на той же площади (следует отметить, что это определение меры поврежденности предло-
жено ранее [66]). В [23] показано, что вблизи области места разрушения значение ω∗ ≈ 0,3.
В [67] при изучении трехосного растяжения проводится феноменологическое исследова-
ние, дополненное металлографическим анализом; рассматриваются условия образования
микротрещин на границах зерен.

5. Векторный параметр поврежденности. Очевидно, что наиболее простые со-
отношения имеют место при использовании скалярного параметра поврежденности. Од-
нако ориентация дефектов, определяющих накопление повреждений (полости, микропоры,
микротрещины), обусловлена нагрузками, под действием которых эти дефекты возника-
ют. Как известно, обычно микротрещины развиваются приблизительно перпендикулярно
максимальному из главных напряжений. Увеличение этих микротрещин приводит к раз-
рушению межзеренных связей в поликристалле, в результате чего происходит разрыв.
Для описания разрушений такого типа недостаточно использовать скалярный параметр

поврежденности, необходимо также использовать векторный или тензорный параметр по-
врежденности. Ниже рассмотрены варианты кинетической теории с использованием век-
торного параметра поврежденности или с комбинацией скалярного и векторного парамет-
ров.

Среди ученых, работавших в данном направлении, в первую очередь следует отме-
тить Л. М. Качанова, предложившего учитывать как величину повреждения ω, так и его
направление [7, 68, 69]. Скорость накопления поврежденности ω̇ в каждой плоскости зави-
сит от нормального напряжения, действующего в этой плоскости; локальное разрушение
происходит, когда величина ω в каком-либо направлении достигает предельного значения;
полное разрушение наступает после прохождения фронта разрушения через рассматрива-
емое тело.

В работе И. В. Наместниковой и С. А. Шестерикова [70] предложен другой подход.

В качестве параметра поврежденности принимается величина ω =
√

ω2
1 + ω2

2 + ω2
3, где ωi
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связаны с главными напряжениями σi (i = 1, 2, 3) следующими зависимостями:

dωi

dt
=

{
f(σi, ωi), σi > 0,

0, σi 6 0.

Эти зависимости описывают накопление проекций вектора поврежденности на направле-
ния главных напряжений в процессе ползучести. Величина вектора поврежденности удо-
влетворяет естественным условиям ω(0) = 0, ω(t∗) = 1. В. А. Пелешко задает повре-
жденность для каждого направления в векторном пространстве напряжений [71]. В [72]
c помощью векторного подхода описано явление анизотропной поврежденности.

В цикле работ [73–77] выполнено обобщение модели, предложенной в [70]. С этой целью
вводится коэффициент прочностной анизотропии материала и учитываются компоненты

вектора поврежденности, накапливаемые в процессе кратковременного квазистатического
нагружения, а также взаимная зависимость компонент ωi. В [73–77] используется вве-
денный в [78] коэффициент прочностной анизотропии α0, определяемый для трубчатых
образцов как отношение осевого и поперечного нормальных напряжений, приводящих при
растяжении в этих направлениях к разрушению образца за одно и то же время t∗. В [79]
приведены значения α0, полученные при анализе серии испытаний с использованием раз-
личных критериев длительной прочности. Впервые экспериментально получено [73] и с по-
мощью предложенной модели определено время до разрушения при стационарном сложном

напряженном состоянии при различных программах кратковременного нагружения. От-
мечено, что при одних и тех же значениях σmax и σu, т. е. при одних и тех же значениях
эквивалентного напряжения σe, различным видам напряженного состояния могут соот-
ветствовать различные значения времени до разрушения t∗. Предложен ряд кинетических
уравнений, описывающих этот результат.

В некоторых работах используются и скалярный, и векторный параметры поврежден-
ности.

С. А. Шестериков с соавторами отметили, что в процессе ползучести при сложном
напряженном состоянии фактически появляется анизотропия свойств материала с накоп-
ленной поврежденностью, и предложили модель, в которой комбинируются скалярный и
векторный подходы [80]. Скалярный параметр может быть использован для моделирования
поведения материалов, в которых либо расширяются сферические поры, либо максималь-
ное главное напряжение значительно больше остальных главных напряжений. Отмечено,
что в случае развития трещиновидных дефектов при описании длительного разрушения

следует использовать векторный подход. А. А. Чижик и Ю. К. Петреня, наоборот, счита-
ют, что в области микропор параметр поврежденности является векторной величиной, а
в области клиновидных трещин — скаляром [81].

О. К. Морачковский использует скалярный параметр для описания установившейся
и ускоряющейся стадий ползучести, а векторный параметр для описания процесса пол-
зучести на неустановившейся стадии [82]. М. Хржановский и Дж. Мадей при описании
изохронных кривых применяют скалярный или векторный подход в зависимости от вре-
мени до разрушения [83]. Г. М. Хажинский использует в качестве скалярного парамет-
ра внутризеренную поврежденность, а в качестве векторного параметра — межзеренную

поврежденность [84]. Д. Р. Хэйхерст с соавторами при моделировании длительного раз-
рушения различных сплавов в условиях сложного нагружения в качестве параметра ω
рассматривают часть объема, занятую порами [85, 86]. При этом для описания поведе-
ния алюминиевого сплава используется скалярный параметр ω, при описании поведения
медных образцов следует учитывать изменение направления (векторный параметр) мак-
симального главного напряжения при изломе траектории нагружения.
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6. Тензорный параметр поврежденности. При исследовании зависимости време-
ни до разрушения от различных характеристик анизотропии материала (как исходной,
так и приобретенной) часто используется тензорный параметр поврежденности, при этом
рассматриваются тензоры второго, четвертого и восьмого рангов. Впервые тензорный па-
раметр поврежденности предложен в классической монографии Ю. Н. Работнова [5], при
этом в качестве характеристики напряженного состояния в [5, 87] принимается линейная
комбинация σmax и σu.

В. П. Тамуж рассмотрел возможность построения теории длительной прочности при
сложном напряженном состоянии с помощью скалярного, векторного или тензорного па-
раметра поврежденности [88]. Г. Альтенбах и П. Шис указали основные типы параметра
поврежденности и рассмотрели возможность описания связи условий нагружения с по-
врежденностью на уровне структуры материала, а также учета различия свойств при
растяжении и сжатии и анизотропии процесса накопления поврежденности [89].

В 1967 г. А. А. Ильюшин ввел понятия тензоров и мер повреждений, которые опреде-
ляются с помощью функционалов для заданных процессов изменения во времени тензоров

напряжений и моментов [90]. Этот подход развит в работе Э. Б. Завойчинской и И. А. Кий-
ко: введен оператор повреждений, предложено обобщение механических теорий прочности,
исследованы предельные процессы нагружения в пространстве Ильюшина [91]. Б. Е. По-
бедря рассмотрел операторные определяющие соотношения среды, включающие меру по-
врежденности Ильюшина [92]. Возможные несовершенства материала учтены путем вве-
дения моментных напряжений, проведен термодинамический анализ процесса эволюцион-
ного разрушения материала. В. П. Тамуж и А. Ж. Лагздыньш использовали тензорный

подход при моделировании накопления повреждений в виде круглых мелких трещин раз-
личной ориентации в изотропных [93] и анизотропных [94] средах. В. А. Копнов исполь-
зовал предложенные в [90] интегральные операторы для получения феноменологических
критериев длительной прочности анизотропных материалов при сложном напряженном

состоянии [95]. А. А. Лебедев и В. М. Михалевич c использованием математического ап-
парата, разработанного в [11, 96], сформулировали критериальные соотношения для на-
копленных повреждений в виде уравнения наследственного типа с разностным ядром [11,
96–98].

Дж. Беттен выделяет деформационную анизотропию и анизотропию, вызываемую на-
коплением повреждений [99, 100]. К. Л. Шоу и Дж. Ванг предложили тензорное уравне-
ние для накопленных повреждений для анизотропной среды с учетом больших деформа-
ций [101]. С. Р. Боднер предложил использовать в определяющем уравнении для анизо-
тропной среды параметр поврежденности в виде тензора второго порядка [102].

С. Мураками с соавторами особое внимание уделили исследованию анизотропного ха-
рактера тензорного параметра поврежденности, при этом использовалась комбинация ме-
тодов механики сплошной среды и материаловедения [103–107]. Параметр поврежденности
в виде тензора второго ранга характеризует, в частности, плотность пор в трех главных
плоскостях. В качестве основных причин появления поврежденности материала рассмат-
риваются зарождение и рост межзеренных пор, полостей и микротрещин. Для проверки
полученных результатов проведены испытания для перфорированных пластин с различ-
ной ориентацией перфорации. Показано, что при малой плотности пор длительное разру-
шение можно описывать с помощью скалярного параметра поврежденности. В. И. Аста-
фьев использовал тензорную меру поврежденности для описания развития пор, их слияния
и превращения пор в микротрещины, расположенные на площадках, ортогональных на-
правлению наибольшего главного напряжения [108].

Д. Крайчинович с соавторами построили теорию длительной прочности металлов

с использованием параметра поврежденности в виде антисимметричного тензора второго
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ранга [109–111]. В [111] рассматривается связь между микроструктурными параметрами
поврежденности и макрохарактеристиками поликристаллических материалов. На основе
термодинамического анализа процесса роста трещины Гриффитса получена связь меж-
ду вероятностным разбросом характеристик диаграммы деформирования на микроуровне

и процессом деформирования на макроуровне. В. А. Маньковский исследовал изменение
поврежденности во времени с учетом ее случайного характера [112]. В результате исклю-
чения фактора случайности и использования тензорного подхода получен новый критерий

длительности разрушения при сложном напряженном состоянии.
П. Делобелл с соавторами, анализируя результаты испытаний, проведенных при слож-

ном нагружении, показали необходимость учета механизмов как изотропного, так и кине-
матического упрочнения материала, а также привели подробные данные об ориентации
микротрещин, образующихся в ходе испытаний [113, 114].

Ж. Лемэтр применил кинетическую теорию при решении задач обработки металлов,
в частности задачи о глубокой вытяжке полос. Кроме того, Ж. Лемэтр установил, что
при произвольном пути нагружения возможны различные предельные кривые разруше-
ния [115].

Заключение. В данной работе приведен обзор экспериментально-теоретических ис-
следований длительной прочности металлов в условиях сложного напряженного состояния.
Особенность данного обзора состоит в том, что все исследования анализируются в рам-
ках кинетической теории. Следует отметить, что большинство публикаций посвящено
разработке новых теоретических моделей, однако основное внимание необходимо уделять
экспериментальной проверке этих моделей.
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