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Ñåìèíàð № 3 
 

 
ìåþùèåñÿ äàííûå, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå îá ýôôåêòå 

ðàçóïðî÷íåíèÿ áåçæåëåçèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ, ïîçâîëèëè âûäâèíóòü ïðåäïî-
ëîæåíèå î ðàñïðîñòðàíåíèè èìåþ-
ùèõñÿ â ìèíåðàëå òðåùèí ïðè âîç-
äåéñòâèè èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.  

Â ñòàòüå [1] áûë ðàññìîòðåí ïîä-
õîä, êîòîðûé, ïðè èñïîëüçîâàíèè áà-
çîâûõ çàêîíîâ êóëîíîâñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è óñëîâèÿ õðóïêîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèí â 
ìèíåðàëàõ, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çàâè-
ñèìîñòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìè-
íåðàëîâ. Ïðè ýòîì òðåùèíà ðàññìàò-
ðèâàëàñü â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çà-
äà÷à - îïðåäåëèòü âëèÿíèå äèýëåêòðè-
÷åñêèõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïî-
ðîä íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì 
âîçäåéñòâèè, ïîëüçóÿñü êëàññè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè îöåíêè òåîðèè õðóïêîãî 
ðàçðóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. 

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ òðåùèí è 
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ èñõîäèò èç 
ïðåäñòàâëåíèé î òåëå êàê î ñïëîøíîé 
õðóïêîé ñðåäå, êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ 
çàêîíó Ãóêà (ëèíåéíîñòü ñâÿçè íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé) âïëîòü äî ðàç-
ðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé è êîòîðàÿ 
îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé 

óïðóãîñòè. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàò-
ðèâàëàñü çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ 
òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçîê è îáëàäàþ-
ùåãî ïîëîñòüþ ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè, òîíêèì ðàçðåçîì, 
êîòîðûé ìîæåò èìèòèðîâàòü òðåùèíó. 
Ðàññìîòðåíèå óïðóãîãî ðàâíîâåñèÿ 
òåëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëÿ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, â òîì ÷èñëå 
è ïðîôèëü ðàñòÿíóòîãî ðàçðåçà, íî 
ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè 
ëþáûõ ðàçìåðàõ ðàçðåçà. Êðîìå òîãî, 
ïðîôèëü êîíöà òðåùèíû îêàçûâàåòñÿ 
çàêðóãëåííûì (ðèñ. 1, 2), à íàïðÿæå-
íèÿ è äåôîðìàöèè òåëà âáëèçè êðàÿ 
òðåùèíû — áåñêîíå÷íûìè ïðè ëþáûõ 
êîíå÷íûõ íàãðóçêàõ è ðàçìåðàõ ðàç-
ðåçà. Íî äàííîå ðåøåíèå ïðîòèâîðå-
÷èëî ðåàëüíûì ïðîöåññàì ðîñòà òðå-
ùèí, ïîñêîëüêó òåëî ðàçðóøàëîñü ïðè 
äîâîëüíî ìàëûõ íàãðóçêàõ. 

Âûõîä èç ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ áûë 
óêàçàí Ãðèôôèòñîì (1920 ã.), ðàáîòà 
êîòîðîãî áûëà îñíîâîïîëàãàþùåé 
äëÿ òåîðèè òðåùèí. Ãðèôôèòñ ïåð-
âûé ïîíÿë, ÷òî íåëüçÿ ïîñòðîèòü àäå-
êâàòíóþ òåîðèþ òðåùèí ñ ïîìîùüþ 
îäíèõ ëèøü ïîíÿòèé òåîðèè óïðóãî-
ñòè. Íåîáõîäèìî ââåñòè â ðàññìîòðå-
íèå äîïîëíèòåëüíûå âåëè÷èíû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ìîëåêóëÿðíûå ñèëû 
ñöåïëåíèÿ è ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìàòå-
ðèàëà ðàçðûâó. Â êà÷åñòâå òàêîé âå-
ëè÷èíû îí èñïîëüçîâàë ýíåðãåòè-
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÷åñêóþ êîíñòàíòó — óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ γ, ò. å. ðàáîòó, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ åäè-
íèöû íîâîé ïîâåðõíîñòè. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî Èðâèí è Îðî-
âàí ðàñøèðèëè êëàññ ìàòåðèàëîâ, ê 
êîòîðûì ìîæíî ïðèìåíÿòü òåîðèþ 
òðåùèí, çàìåòèâ, ÷òî íåêîòîðûå ïëà-
ñòè÷íûå ïðè îáû÷íûõ èñïûòàíèÿõ 
âåùåñòâà âåäóò ñåáÿ êàê õðóïêèå ïðè 
îáðàçîâàíèè òðåùèí. Ïëàñòè÷åñêèå 
äåôîðìàöèè â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ñî-
ñðåäîòî÷èâàþòñÿ â òîíêîì ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå òðåùèíû, è âìåñòî 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ γ ñëåäóåò 
ïðîñòî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ ýô-
ôåêòèâíóþ âåëè÷èíó γэôô, âêëþ÷àþ-
ùóþ â ñåáÿ çàòðàòû ýíåðãèè íà ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Çàìåòèì, ÷òî 
òåîðåòè÷åñêè âåëè÷èíà γýôô, êîòîðàÿ 
îêàçûâàåòñÿ íà äâà-òðè ïîðÿäêà 
áîëüøå γ, äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åíà. 

 
Â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ òðåùèíó 

ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ïîâåðõíîñòè 
ðàçðûâà ñìåùåíèé, ðàçìåðû êîòîðîé 
èçìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëî-
æåííûõ ê òåëó âíåøíèõ íàãðóçîê. Â 
õðóïêîì òåëå ðàäèóñ êðèâèçíû è  
òî÷íûå ðàçìåðû òðåùèíû èçìåðèòü 
íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Î÷åâèäíî ëèøü îäíî óòâåð-
æäåíèå: åñëè ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-
íèå â âåðøèíå äåôåêòà äîñòèãíåò 
òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, 
ïðîèçîéäёò õðóïêîå ðàçðóøåíèå è 
äëèíà òðåùèíû óâåëè÷èòñÿ. 

Îöåíèì êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, 
ïðè êîòîðîì òðåùèíà íà÷íёò íåîãðà-
íè÷åííî ðàñøèðÿòüñÿ. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìîòðèì áåñêîíå÷íîå òåëî, íàõîäÿ-
ùååñÿ â îäíîðîäíîì ïîëå ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïóñòü â òåëå 
èìååòñÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ òðåùèíà, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñó øè-
ðèíîé 2l (ðèñ. 1).  

Èäåàëüíîå òåëî, íå îáëàäàþùåå 
òðåùèíîé, èìååò óïðóãóþ ýíåðãèþ 
p2/2E íà åäèíèöó îáúåìà (p – ðàñòÿ-
ãèâàþùåå íàïðÿæåíèå, Ïà, ñîçäàâàå-
ìîå ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé; E – ìî-
äóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, Ïà). Åñëè â 
ìàòåðèàëå ïîÿâèòñÿ ðàçðåç, òî ïîä 
äåéñòâèåì íàãðóçêè íà ìàòåðèàë ðàç-
ðåç «ðàñêðîåòñÿ» è íàïðÿæåíèÿ â åãî 
îêðåñòíîñòè îñëàáåþò (ðèñ. 1). Ñëå-
äîâàòåëüíî, âûñâîáîäèòñÿ óïðóãàÿ 
ýíåðãèÿ W ~ (p2/2E)·(2l)2 (Äæ) â ðàñ÷å-
òå íà åäèíèöó äëèíû òðåùèíû l (ì). Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðàñêðûòèè òðå-
ùèíû çàòðà÷èâàåòñÿ ðàáîòà íà ïðå-
îäîëåíèå ñèë ñöåïëåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùèõ ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè áåðå-
ãàìè ðàçðåçà, è ýòà ðàáîòà, èëè ïî-
âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ òðåùèíû, ðàâíà 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü íåóñòîé÷èâîé òðåùèíû 
ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ïîäõîäå (çàäà÷à 
Ãðèôôèòñà) 
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À = 2γ·2l íà åäèíèöó äëèíû òåëà (êî-
ýôôèöèåíò 2 ó÷èòûâàåò îáðàçîâàíèå 
äâóõ ïîâåðõíîñòåé) [2]. 

Ïóòёì òî÷íîãî ðàñ÷ёòà, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ Èíãëèñà äëÿ âå-
ëè÷èíû W, Ãðèôôèòñ íàøåë òî÷íîå 
çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ: 

K 2

2 Ep
l (1 )
γ

π ν
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ −

,                     (1) 

ãäå ν - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
Äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæёííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ [3]: 

l
EpK ⋅
⋅⋅

=
π
γ2

,                             (2) 

Ñêîðîñòü îñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé 
ýíåðãèè ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè 
òðåùèíû, êîòîðàÿ, â ñóùíîñòè, îïðå-
äåëÿåò êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ, âû÷èñëÿ-
åòñÿ ëåãêî òîëüêî â ïðîñòåéøèõ ñëó-
÷àÿõ. Ïðè íåîäíîðîäíûõ íàãðóçêàõ 
èëè íåïðîñòîé ôîðìå òðåùèíû âû÷èñ-
ëåíèå óïðóãîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëÿåò  

 
ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ýòà 
òðóäíîñòü áûëà ïðåîäîëåíà Èðâèíîì. 

Íà ñàìîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
òðåùèíû íàïðÿæåíèÿ, åñòåñòâåííî, 
îòñóòñòâóþò, ïîòîìó â ïîëó÷àþùåìñÿ 
ðåøåíèè óðàâíåíèé óïðóãîãî ðàâíî-
âåñèÿ ïðîôèëü êðàÿ òðåùèíû îêàçû-
âàåòñÿ çàêðóãëåííûì (ðèñ. 2). Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå äåôîðìàöèÿ ñðåäû, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è íàïðÿæåíèå â òî÷êå Î ñî 
ñòîðîíû ñðåäû îêàçûâàþòñÿ áåñêî-
íå÷íûìè, à íàïðÿæåíèå â ýòîé òî÷êå 
òåðïèò ðàçðûâ. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü êàêîé-ëèáî 
ó÷àñòîê òðåùèíû ó êðàÿ, à íà÷àëî êî-
îðäèíàò Î ïîìåñòèòü â òî÷êó êðàÿ 
òðåùèíû, òî àñèìïòîòè÷åñêè ïðîôèëü 
êðàÿ υ (x') íà ïðîäîëæåíèè ïëîñêîñòè 
òðåùèíû íà ðàññòîÿíèÿõ |õ'|, ìàëûõ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè âñåé òðå-
ùèíû, âåäóò ñåáÿ êàê [2] 

( )
E

xN ′⋅⋅−⋅
=

214 νυ ,                (3) 

ãäå υ – ðàñêðûòèå òðåùèíû â åё óñòüå, 
ì;  N – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé, Í/ì3/2;  x´ - ðàññòîÿíèå 
âáëèçè óñòüÿ òðåùèíû, ì; E – ìîäóëü 
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, Ïà. Êîýôôèöè-
åíò N ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîâåäå-
íèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé 
ó êðàÿ òðåùèíû è ïîäòâåðæäàåò îï-
ðåäåëÿþùóþ ðîëü êðàÿ òðåùèíû. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåùèíà ðàñ-
øèðèëàñü è åё êðàé Î ñìåñòèëñÿ 
âïðàâî íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå à, 
òàêîå, ÷òî ïðè |x´| ~ à åùё ñïðàâåä-
ëèâà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (3). 
Ïóñòü ýòî ïðîèçîøëî ïðè íåïîäâèæ-
íûõ ãðàíèöàõ òåëà, ê êîòîðûì ïðèëî-
æåíû íàãðóçêè, òàê ÷òî ðàáîòà âíåø-
íèõ ñèë ðàâíà íóëþ. Íàéäёì èçìåíå-
íèå óïðóãîé ýíåðãèè òåëà, êîòîðîå â 
ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíî òîëüêî ñ ðàñøè-

Ðèñ. 2. Óñòüå òðåùèíû è ýïþðà íà-
ïðÿæåíèé ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ïîäõîäå 
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ðåíèåì òðåùèíû. Ïðåäñòàâèì, ÷òî 
âäîëü ïëîñêîñòè òðåùèíû ñäåëàí ðàç-
ðåç îò x´ = 0 äî x´ = a è ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ê ïîâåðõíîñòÿì ðàçðåçà 
ïðèëîæåíû ôèêòèâíûå «âíåøíèå» ñè-
ëû, òàê, ÷òîáû ïîâåðõíîñòè óäåðæè-
âàëèñü âìåñòå. Ïóñòü ýòè ñèëû ïîñòå-
ïåííî îñëàáåâàþò äî íóëÿ. Ïîâåðõ-
íîñòè ïðè ýòîì òàê æå ïîñòåïåííî 
ðàñõîäÿòñÿ äî îêîí÷àòåëüíîãî íîâîãî 
ïðîôèëÿ υ1 (x´) = υ (x´ - a) (ñì. ðèñ. 2). 
Ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ôèêòèâíûìè 
ñèëàìè ïðè ðàñêðûòèè ðàçðåçà, è áó-
äåò ðàâíà èçìåíåíèþ óïðóãîé ýíåð-
ãèè òåëà. Îñâîáîæäåíèå ýíåðãèè íà 
åäèíèöó äëèííû òðåùèíû, î÷åâèäíî, 
ðàâíî 

( ) aN
E

W ⋅⋅
−⋅⋅

=∆ 2
212 νπ

,           (4) 

Èðâèí ïîëó÷èë êðèòåðèé ðîñòà 
(«íà÷àëà áûñòðîãî  ðàñïðîñòðàíåíèÿ») 
òðåùèíû 

( )
eE

N γνπ
≥

⋅−⋅ 221
,                  (5) 

γå - óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ 
òåëà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåäåëüíîé âÿçêî-
ñòüþ ðàçðóøåíèÿ ïðè ïëîñêîì äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. 

Åñëè íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ òåëà ñ äàííûìè 
íàãðóçêàìè è ðàçðåçîì äàííîé ôîð-
ìû, íî ïîêà íå èçâåñòíîãî ðàçìåðà, 
ñîñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöè-
åíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé N, òî 
óðàâíåíèå (5)  äàñò èñêîìóþ ñâÿçü 
ìåæäó ðàçìåðîì è íàãðóçêàìè: 

( ) γνπ
=

⋅−⋅
E

N 221
                        (6) 

Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå øèðèíó 
ðàâíîâåñíîé òðåùèíû [2] 

π
KN = ,                                         (7) 

ãäå ÷åðåç Ê  (ì-1) îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà 

( )21 ν
γπ

−
⋅⋅

=
EK ,                              (8) 

Åäèíñòâåííàÿ êîíñòàíòà ìàòåðèàëà 
Ê, êîòîðàÿ âõîäèò â çàâèñèìîñòü ðàç-
ìåðà òðåùèíû îò íàãðóçîê, íà ïåðâûé 
âçãëÿä ïðåäñòàåò êàê êîìáèíàöèÿ äðó-
ãèõ êîíñòàíò Å, ν, γ. Îäíàêî ýòà âåëè-
÷èíà èìååò íåïîñðåäñòâåííûé ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë, êîòîðûé ñòàíåò ïîíÿò-
íûì ïðè ðàññìîòðåíèè ñèëîâîãî ïîä-
õîäà òåîðèè òðåùèí. 

Â ñóùíîñòè, òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà 
ýíåðãåòè÷åñêîì ïîäõîäå, ñîäåðæèò 
íåêîòîðóþ âíóòðåííþþ íåïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü. Íåîãðàíè÷åííî íàðàñòàþ-
ùèå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ îïè-
ñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè ëèíåéíîé òåî-
ðèè óïðóãîñòè, êîòîðûå ïî ñìûñëó 
ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè ìàëûõ äåôîð-
ìàöèÿõ. È â òî æå âðåìÿ íå ó÷èòûâà-
þòñÿ äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â 
ñðåäå, ñîçäàâàåìûå ñèëàìè ñöåïëå-
íèÿ, êîòîðûå ðåàëüíî äåéñòâóþò ìå-
æäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè 
ðàçðåçà. Ðàáîòà, çàòðà÷åííàÿ íà ïðå-
îäîëåíèå ñèë ñöåïëåíèÿ, íå ôèãóðè-
ðóþùèõ â óðàâíåíèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ òåëà, ââîäèòñÿ â âèäå íå-
êîòîðîé ýìïèðè÷åñêîé êîíñòàíòû â 
óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè èëè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà, êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ äî-
ïîëíÿòü óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè. 
Ýòà ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ, âûõîäÿùàÿ 
çà ðàìêè ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè óïðó-
ãîñòè, è âîçìåùàåò óêàçàííóþ íåïîë-
íîòó èñõîäíûõ óðàâíåíèé ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Ôàêò íåîãðàíè÷åííîãî íàðàñòàíèÿ 
íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå âáëèçè êðàÿ 
òðåùèíû, êîòîðûé ñëåäóåò èç òåîðèè 
óïðóãîñòè, åñëè ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñòü 
ðàçðåçà ñîâåðøåííî ñâîáîäíîé, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåøåíèå çàäà-
÷è â ñòîëü «ìàêðîñêîïè÷åñêîé» ïîñòà-
íîâêå íåñïðàâåäëèâî â íåêîòîðîé 
îêðåñòíîñòè êðàÿ òðåùèíû. Ôèçè÷å-
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ñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà 
ïðåäåëüíî ÿñíà. Ïðè ðàññëîåíèè ìà-
òåðèàëà ìîëåêóëÿðíûå ñèëû ñöåïëå-
íèÿ, ðåàëüíî äåéñòâóþùèå ìåæäó 
ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè ðàç-
ðûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ïðåîäîëåâàþò-
ñÿ ïîñòåïåííî, ò. å. ïîâåðõíîñòü ó 
êðàÿ òðåùèíû íà ñàìîì äåëå íå ñâî-
áîäíà. Áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ñèë ñöåï-
ëåíèÿ áåðåãà òðåùèíû ñìûêàþòñÿ, 
îáðàçóÿ íå çàêðóãëåííûé ïðîôèëü, 
êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3), à ïëàâ-
íûé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïîýòîìó 
äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â òåëå 
îêîëî êðàÿ êîíå÷íû. 

Áîëåå ñîâåðøåííûì è âíóòðåííå 
ïîñëåäîâàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èíîé, 
«ñèëîâîé» ïîäõîä ê çàäà÷å î ðàâíîâå-
ñèè òåëà ñ òðåùèíîé, ïðè êîòîðîì 
ñèëû ñöåïëåíèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ââî-
äÿòñÿ â óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ óïðóãîãî òåëà, êàê âíåø-
íèå ïî îòíîøåíèþ ê ñïëîøíîé ñðåäå, 
îãðàíè÷åííîé èçíóòðè ïîâåðõíîñòÿìè 
òðåùèíû. Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ 
óñëîâèé ýíåðãåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
ïðè òàêîì ïîäõîäå ââîäèòü íå ïðèõî-
äèòñÿ, òàê æå êàê íå ïðèõîäèòñÿ ñïå-
öèàëüíî ââîäèòü ÷óæäîå òåîðèè óïðó-
ãîñòè ïîíÿòèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè.  

«Ñèëîâîé» ïîäõîä ê çàäà÷å î òðåùè-
íå ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè åå èññëåäî-
âàíèÿ, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ìåíåå «ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèì», ÷åì ýíåðãåòè÷åñêèé.  

 
Îí ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíóþ äî-

ïîëíèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ òåëà, 
ïðîèçâîäèìóþ ñèëàìè ñöåïëåíèÿ, íå-
çíà÷èòåëüíóþ íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé 
÷àñòè ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, íî ÷ðåç-
âû÷àéíî ñóùåñòâåííóþ âáëèçè åå 
êðàÿ, ãäå ñèëû ñöåïëåíèÿ êîðåííûì 
îáðàçîì ìåíÿþò ôîðìó ïðîôèëÿ è 
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé. Ïî-
ñêîëüêó ñèëû ñöåïëåíèÿ î÷åíü áûñòðî 
óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïî-
âåðõíîñòÿìè, ïðàêòè÷åñêè îíè äåéñò-
âóþò òîëüêî â ìàëîé îáëàñòè îêîëî 
êîíöà òðåùèíû, ãäå ðàñêðûòèå î÷åíü 
ìàëî, òàê ÷òî âî âñåé îñòàëüíîé, 
«ìàêðîñêîïè÷åñêîé», ÷àñòè òðåùèíû 
ïîâåðõíîñòü îñòàåòñÿ ñâîáîäíîé è 
ïðîôèëü ðàçðåçà çäåñü íå îòëè÷àåòñÿ 
îò òîãî, êîòîðûé äèêòóåòñÿ òåîðèåé, 
íå ó÷èòûâàþùåé ñèë ñöåïëåíèÿ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òîé îáëàñòè, 
ãäå ñèëû ñöåïëåíèÿ ôàêòè÷åñêè äåé-
ñòâóþò, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñèë 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå íà-
ïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ â ýòîì ìåñòå 
âíåøíèìè íàãðóçêàìè â îòñóòñòâèå 
òðåùèíû, êîòîðûå, î÷åâèäíî, ïîðÿä-
êà ðåàëüíîé ïðî÷íîñòè (ìàòåðèàë 
ðàçðûâàåòñÿ âñëåäñòâèå êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé âáëèçè êîíöà 
òðåùèíû äî òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè). Ïîýòîìó ðàçðûâàþùèå íàãðóçêè 
ìàëî âëèÿþò íà ïðîôèëü êîíöà òðå-
ùèíû, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì ãîðàçäî áîëüøèõ ñèë ñöåï-
ëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò óíè-
âåðñàëüíóþ äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà 
ôîðìó, íå çàâèñÿùóþ îò ïðèëîæåí-
íûõ íàãðóçîê è ðàçìåðîâ òðåùèíû (òî 
åñòü, èìååò ìåñòî «àâòîíîìíîñòü» êðàÿ 
òðåùèíû). 

Ïîñêîëüêó ðàçðûâ ìàòåðèàëà ïðî-
èñõîäèò êàê ðàç â êîíöåâîé îáëàñòè 
òðåùèí, äëÿ ëþáîãî ðàññìîòðåíèÿ 

Ðèñ. 3. Óñòüå òðåùèíû è ýïþðà íà-
ïðÿæåíèé ïðè ñèëîâîì ïîäõîäå 
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ìåõàíèçìà è äåòàëåé ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü ïðàâèëüíûå 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå êîíöåâîé 
îáëàñòè, ïðîôèëå òðåùèíû, ðàñïðå-
äåëåíèè íàïðÿæåíèé, ÷òî íåâîçìîæíî 
ïîëó÷èòü áåç ó÷åòà ñèë ñöåïëåíèÿ. 
Ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå êîíöåâîé 
îáëàñòè íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ 
ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí 
ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè (êèíåòèêè 
ðîñòà òðåùèí), ðàññìîòðåíèÿ óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ. Âñå 
ýòî ïðèäàåò îñîáîå çíà÷åíèå ïîëó-
÷åííûì ñèëîâûì ìåòîäîì ðåçóëüòà-
òàì, êàñàþùèìñÿ ñòðóêòóðû êîíöîâ 
òðåùèíû. 

Åñëè ó÷åñòü óñëîâèå êîíå÷íîñòè 
íàïðÿæåíèé Nt = 0, äàёò óðàâíåíèå 

0=+= Gt NNN ,                          (9) 

ãäå NG – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè 
ñ ó÷ёòîì ñèë ñöåïëåíèÿ, ðàâíûé 

π
KNG −= , ãäå Ê – êîíñòàíòà, õàðàê-

òåðíàÿ äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà è èíòå-
ãðàëüíûì îáðàçîì çàâèñÿùàÿ îò ñèë 
ñöåïëåíèÿ: 

( )
1/ 2

0

G t dt
K

t

∞

= ∫ ,                             (10) 

ãäå xlt −= . 
Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ 

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè 
ñèëîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõî-
äîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîæäåñò-
âåííîñòè ýòèõ óðàâíåíèé, ïðè óñëî-
âèè òîæäåñòâåííîñòè ìàòåðèàëüíûõ 
êîíñòàíò Ê, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëà-
ìè (8) è (10) [2]. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëîâîé ïîäõîä îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ñèëàõ ñöåïëåíèÿ â 
óñòüå òðåùèí, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 
ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâûì ïðåäïîëî-
æåíèå î íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòÿõ 
òðåùèíû íåñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿ-

äîâ è ñèëàõ äåéñòâóþùèõ íà äèñëîêà-
öèè, ÷òî âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìè 
óðàâíåíèÿìè [1]  

blq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= γεεπ 04  ,             (11) 

ãäå q  - íåñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä 

íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, Êë, К ; ε - 
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ìàòåðèàëà; 12
0 1085,8 −⋅=ε  - 

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âà-

êóóìà, 
м
Ф

; b - ðàññòîÿíèå ìåæäó àòî-

ìàìè â ðåøåòêå (ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè), 
м ; l  - äëèíà òðåùèíû, м  [4].  

eEqF ⋅= ,                                    (12) 

ãäå F – ñèëà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû, Í 
(ôàêòè÷åñêè ýòî è åñòü ñèëû ñöåïëå-
íèÿ).  

Òîãäà íàïðÿæåíèÿ σ (Ïà), âîçíè-
êàþùèå ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòè Å (Â/ì) 

l
E

bl
Eq

bl
F

e
e γεεπ

σ
⋅⋅⋅

⋅⋅=
⋅
⋅

=
⋅

= 04 , 

                             (13)  
ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïðè îöåíêå ðîñ-
òà ìàëûõ òðåùèí. 

Äîïîëíèòåëüíî îöåíèì ðàçìåð 
ðàñêðûòèÿ ìàëûõ òðåùèí. Äëÿ ýòîãî 
âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì (3) 

( )
E

xN ′⋅⋅−⋅
=

214 νυ ,  

ãäå N ìîæíî âûðàçèòü èç êðèòåðèÿ 
Èðâèíà (êðèòåðèé ðîñòà òðåùèíû), 
âûðàæåííîãî ôîðìóëîé (6) 

( )21 νπ
γ
−⋅
⋅

=
EN                          (14) 

Ïîäñòàâëÿÿ â (3) óðàâíåíèå (14), 
ïîëó÷èì ðàçìåð ðàñêðûòèÿ òðåùè-
íû: 
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( )
E

x
⋅

′⋅−⋅
⋅=

π
νγυ

214 ,  

ïðè γ ≈ 10 Äæ/ì2; ν = 0,3; x' = 10-9 ì; 
E = 1011 Ïà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå çíà-
÷åíèå 

( )9 2

10
11

10 10 1 0,3
4 7 10

3,14 10

−
−

⋅ −
υ = ≈ ⋅

⋅
, ì. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â îêðåñòíîñòè 
óñòüÿ òðåùèíû íà ðàññòîÿíèè x´~10 
íì, ðàñêðûòèå òðåùèíû ñîñòàâëÿåò 
0,7 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àòîìíûì 
âçàèìîäåéñòâèÿì. 

Âûøå ïðèâåäёííûé àíàëèç ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

- â óñòüå òðåùèíû íà î÷åíü ìàëåíü-
êèõ ðàññòîÿíèÿõ äåéñòâóþò êàê âàí-
äåðâààëüñîâû ñèëû, òàê è êóëîíîâ-
ñêèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùèå 
îäèí ïîðÿäîê; 

- åñëè îñíîâíûìè ñèëàìè ñöåïëå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ êóëîíîâñêèå ñèëû 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áåðåãàìè 
òðåùèíû, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
íå òîëüêî óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà (ò.å. ìîäóëü óïðóãîñòè), íî è 
åãî äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà (ôîð-
ìóëà (13), ñòàòüÿ [1]).  
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