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тами, весом и энергопотреблением; простотой 
конструкции и технологичностью изготовления. 
Кроме того, предложенный вариант ДВ ДМ об-
ладает и достаточно высокой точностью изме-
рительных преобразований, что в совокупности 
с перечисленными выше достоинствами откры-
вает для него хорошие перспективы в плане ис-
пользования для решения задач технологическо-
го контроля. Макетный образец такого ДВ ДМ 
успешно выдержал проверку на точность и на-
дежность работы в составе измерительных при-
боров [6] для контроля влажности ДМ в цеховых 
условиях.
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Рассматривается хрупкое тело с прямоли-
нейной трещиной. Считается, что макротрещи-
на растет за счет микротрещин в окрестности её 
вершины, которые, сливаясь между собой, обра-
зуют макротрещину. 

В работе [1] экспериментально доказано, 
что стадия зарождения ( ) микротре-
щины заканчивается, если её длина достигает 

. Микротрещина растет за счет бы-
строго движения совокупностей дислокаций, 
которое продолжается до полного сваливания 
скоплений в эту микротрещину. 

В [2] приведены экспериментальные дан-
ные о докритическом растрескивании материала 
в зоне предразрушения задолго до обнаруже-
ния её макроскопического подрастания свыше 

. Посредством акустической эмиссии 
и металлографических средств обнаружено об-
разование докритических микротрещин в зоне 
у вершины макротрещины, при 40% от критиче-
ской нагрузки. При этом распространение тре-
щин не происходит по всему фронту трещины, 
а локализуется в виде узкой полости в вершине 
трещины.
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При статическом нагружении тела с трещиной, когда нагрузка превышает некоторое предельное значение, рав-
новесие тела при неизменной длине трещины невозможно. В дальнейшем происходит квазистатический рост 
трещины, что означает равновесие тела возможно при некоторой большей длине трещины. После достижения 
критической длины трещины тело разрушается.
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Г.Р. Ирвин [3] и Е.О. Орован [4] показали, 
что в большинстве случаев разрушение проис-
ходит квазихрупким образом, т.е. так, что пла-
стическая область существует, но имеет очень 
малые размеры и сосредоточивается в непосред-
ственной близости от кончика трещины. 

В механике разрушения существуют раз-
личные подходы, с помощью которых определя-
ется критический размер трещины. Однако нет 
математических описаний докритического роста 
трещины. Этот пробел можно восполнить, если 
использовать модель Леонова – Панасюка – Даг-
дейла [5, 6]. 

Согласно модели [5, 6], неупругие дефор-
мации локализуются в виде полосы на кончике 
трещины, и эта модель основывается на следую-
щих положениях: 

1. Если расстояние , v  – компонента 
смещений перпендикулярно плоскости трещины 
(рис. 1) между противоположными поверхностя-
ми разреза не превышает некоторой величины 

, то к берегам разреза приложено напряжение 
σ0. Это напряжение притягивает берега один к 
другому. (Напряжение σ0 может отождествлять-
ся с пределом текучести σm или пределом проч-
ности σв).

Рис. 1.

2. Если расстояние , то между про-
тивоположными поверхностями трещины нет 
силового воздействия.

Критерий разрушения, аналогично [5–7], 
можно записать в следующем виде:

,
т.е., когда скачок перемещений в конце трещины 
достигает предельного значения, трещина полу-
чает возможность развиваться путем увеличения 
её длины.

Воспользуемся приведенным выражением в 
[7, 8] для критической силы

. 

Для анализа удобнее построить график 
(рис. 2) с безразмерным параметром  

и параметром, зависящим от длины трещины 
, где .

Возникает вопрос о физической сущности δ, 
если по Леонову – Панасюку δ = δс величина рас-
крытия трещины любого размера. Вводя предпо-
ложение, что развитие докритической трещины 
происходит при меньших величинах раскрытия 
δ, будем считать что δ – некоторая функция от 
δс, (δ ≤ δс), тогда можно описать докритический 
рост трещины.

Нами предлагаются два вида аналитических 
выражений, согласующихся с моделью Лео-
нова – Панасюка – Дагдейла. Одно с фиксиро-
ванной величиной раскрытия δ = δс  и другая с 
функциональной зависимостью δ = f (δс). Точка 
пересечения (совпадения) этих двух графиков 
будет характеризовать критическую длину 
трещины, после которой происходит разру-
шение.

Как видно на рис. 2, развитие трещины 
можно разделить на четыре периода: 1 – упру-
гая зона, в ней происходит упругая деформация 
и возникновение микротрещин; 2 – устойчивый 
рост трещины, длина трещины практически не 
растет, пока нагрузка не составит 0,40 σ0; 3 – не-
устойчивый рост; 4 – разрушение.

Было рассмотрено взаимодействие (рис. 3) 
между критической силой р, величиной раскры-
тия трещины δс и длиной трещины l.

Основываясь на рис 3, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1) чем меньше δс, тем более высокую на-
грузку в начале для преодоления межатомных 
сил нужно приложить для развития трещины;

2) развитие (увеличение) трещины в даль-
нейшем происходит при всё понижающейся на-
грузке вследствие увеличения концентратора на-
пряжений.

Такое предположение позволяет оценить 
влияние размера начальной трещины l0 и её кри-
тическую длину lс (рис. 4).

Первый график построен по модели Леоно-
ва – Панасюка – Дагдейла, второй – рассматри-
вает докритический рост трещины, т.е. учитыва-
ет величину раскрытия δ. В третьем и четвертом 
графиках была изменена величина пластической 
зоны lc – l0 на ±20% при заданной начальной 
длине l0 докритической трещины.

Таким образом, мы можем оценить влияние 
размера трещины на разрушение квазихрупких 
материалов.



Вестник КРСУ. 2009. Том 9. № 1 77

Рис. 2.

Рис. 3.

Рис. 4.

К.А. Герман. О развитии микротрещины до критической длины
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Горный рельеф Кыргызской Республики в 
совокупности с другими природными факторами 
богат ледниками, что оказывает существенное 
влияние на энергообразующую и хозяйственную 
деятельность, специализацию отдельных высо-
когорных отраслей экономики и условия жиз-
ни населения. Освоение высокогорных (более 
3000 м) плато, отличающихся суровыми при-
родными условиями и ледниками, сопряжено с 
большими трудностями.

Природа Кыргызской Республики как высо-
когорная экологическая система относится к осо-
бо уязвимым и хрупким субстанциям, постоянно 
подверженным сильнейшим антропогенным 
воздействиям. И уже сейчас необходимо пред-
принимать активные действия по предотвраще-
нию экологических катастроф. И начинать надо 
с формирования научного подхода к решению 
возникающих проблем. Главная задача – мони-

торинг запасов нетрадиционных и возобновляе-
мых источников, разработка новых ресурсосбе-
регающих технологий, проведение комплекс-
ных климатологических, агроклиматических, 
экономико-географических, геоэкологических 
исследований с использованием современных 
методологических подходов. Одним из возоб-
новляемых источников являются горные водные 
источники, обладающие малым потенциалом и 
экологически чистыми энергоресурсами.

Использование тепловой энергии методом 
прямого сжигания в горных регионах влечёт за 
собой непредсказуемые последствия. В резуль-
тате деятельности человека за последние 50 лет 
претерпели существенную деградацию многие 
экосистемы КР, что привело к исчезновению 
11 видов и поставило под угрозу исчезновения 
около 150 видов флоры и фауны. Животные и 
птицы, такие, как барс снежный, яки, баран гор-
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Статья посвящена использованию микроГЭС для энергоснабжения автономного потребителя в высокогорных 
регионах. Приведены результаты экспериментальных исследований опытного действующего образца низкона-
порной микроГЭС.

 


