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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 
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В.С. ШОРКИН, Е.Н. ВИЛЬЧЕВСКАЯ, С.Н. РОМАШИН, М.В. ХОРОШИЛОВА 
 
МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В УПРУГОМ МАТЕРИАЛЕ 

 
Аннотация. В работе предложен метод определения распределения определенного вида повреждений 

– плоских дефектов, на которых сохраняется непрерывность поля перемещений и классических напряжений, но 
нарушается непрерывность поля градиентов перемещений. Предполагается, что такие дефекты возникают в 
металлах на межзеренных границах их структуры как при упрочнении, так и при изменении напряженно-
деформированного состояния. В основе метода лежит предположение о том, что в этих условиях наличие 
дефектов снижает потенциальную энергию по сравнению с состоянием в их отсутствии. Предложенный 
метод построен на основе локального приближения нелокальной модели однородных изотропных упругих сред. 
Нелокальная модель базируется на учете парных и тройных потенциальных взаимодействий бесконечно малых 
частиц сплошной среды на конечных расстояниях. Параметры потенциалов связаны аналитическими 
выражениями с материальными характеристиками материала в локальном приближении и могут быть 
определены на основании данных экспериментов. Это дает возможность использовать результаты данной 
работы в практических расчетах. 

Ключевые слова: упрочнение, фазовый переход, изменение свойств, дефект, поврежденность, 
нелокальная и локальная теории, межчастичные потенциальные взаимодействия. 

 
Введение  
Нагружение упругого материала, в результате которого он испытывает малые 

деформации, изменение его механических свойств, например, в результате упрочнения 
пластическим деформированием [1], может быть причиной зарождения в нем дефектов 
различной природы. Из них могут развиться микротрещины [2 - 4].  

Если упрочнена только часть тела, то граница упрочнения также может быть 
повреждена [5-7]. Общей чертой дефектов, как в первом, так и во втором случаях, до развития 
их в микротрещины, является сохранение сплошности материала. При этом при пересечении 
их плоскости характерно наличие несоответствия атомных решеток и напряжений 
несоответствия [5 - 8].  

Прогнозирование вероятности возникновения и распространения таких дефектов, 
которые могут перерасти в микротрещины при больших нагрузках, является актуальной 
задачей. Ее решению посвящена данная работа.  

Имеется ряд моделей, учитывающих структурные изменения конструкционных 
материалов и возникающие в результате этого дефекты (например, [5, 9 -11, 12 – 18). 

В соответствии с подходами этих моделей на границе раздела фаз с различными 
свойствами возникает разрыв поля деформаций при сохранении непрерывности поля 
смещений. Этими фазами могут быть матрица и включение в композиционном материале, 
упрочненная и неупрочненная части одного материала, его зерна и кристаллиты. Необходимо 
отметить, что описанию дефектных сред, отражающих существование дислокаций и 
требование сплошности, посвящены также работы [19 - 21].  

В [8] вдоль всей межфазной границы допускается чередование участков когерентности, 
полу-когерентности и несогласованности решеток. Возможность такого чередования 
учитывалась в работе [22] для оценки поврежденности адгезионного контакта упругих 
материалов с разными свойствами в предположении о том, что такому контакту соответствует 
непрерывность не только поля перемещений, но и его градиента при переходе через 
межфазную границу. Метод работы [22] построен на использовании градиентной теории 
линейно упругих материалов, использующей в качестве кинематических характеристик не 
только первый, но и второй градиенты перемещений. В его рамках предполагается также, что 
среда обладает начальным напряженным состоянием. Этот метод использован и в данной 
работе.  
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