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ОСНОВЫ МИКРОМЕХАНИКИ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ МАТЕРИАЛА. 
2. ДЛИТЕЛЬНАЯ ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ*
Введение. Возможность внезапного разрушения элементов конструкций при длительном воздействии нагрузок, меньших предельных, обычно связывают с появлением и развитием во времени рассеянных микроповреждений [5], приводящих в финале к образованию магистральных трещин. Физически микроповреждения трактуют как образования вакансий, микротрещин и микропустот, которые ведут к уменьшению эффективной или несущей части материала, оказывающей сопротивление нагрузкам.

Существующие математические модели, предназначенные для описания повреждаемости материалов, можно разделить на три направления. Первое направление связано с представлением о том или ином характере микроструктуры материала и образующихся в нем микроповреждений в виде разрушенных структурных элементов, представляемых, как правило, системной микротрещин или микропор [2, 8, 9, 10, 11, 15, 17, 27]. Основные соотношения здесь строятся на основе уравнений механики и тех или иных механизмов разрушения отдельных структурных элементов. Второе направление основано на введении формального параметра поврежденности, конкретный физический смысл которого не всегда указывается, и постулировании для него эволюционного уравнения, связывающего скорость образования повреждений и действующие напряжения [4, 5, 6, 7]. Третье направление предполагает, что мера поврежденности описывается некоторыми термодинамическими параметрами, удовлетворяющими совместно с напряжениями и деформациями основным соотношениям термодинамики. Это дает возможность формально записать зависимости между напряжениями, деформациями и параметрами поврежденности [1, 3, 13, 14].

Неформальное первое направление, базирующееся на структурных моделях материала и определенных механизмах возникновения системы единичных повреждений, представляется наиболее адекватным реальным процессам микроповреждаемости. Неоднородность микропрочности, присущая реальным материалам в виде вероятностных распределений [8, 15, 17], дает возможность объяснить и описать кратковременную (мгновенную) повреждаемость, проявляющуюся при высоких нагрузках. Моделирование микроповреждений порами с применением методов механики стохастически неоднородных сред позволило построить теорию совместных процессов деформирования и кратковременной повреждаемости как однородных, так и композитных материалов [15 – 18], и исследовать их в широком диапазоне механических свойств, включая и физически нелинейное деформирование [19 – 24].


* Статья подготовлена к 100-летию со дня рождения Г.Н.Савина

Целью настоящей работы является построение теории длительной повреждаемости материала на основе моделей и методов механики стохастически неоднородных сред, положенных в основу теории кратковременной повреждаемости [15]. Процесс повреждаемости моделируется разрушением рассеянных микрообъемов материала и образованием на их месте стохастически расположенных микропор. Критерий разрушения единичного микрообъема характеризуется его длительной прочностью, определяемой зависимостью времени хрупкого разрушения от степени близости эквивалентного напряжения [5] к его предельному значению, характеризующему кратковременную прочность по критерию Губера – Мизеса. Предел кратковременной прочности принимается случайной функцией координат, одноточечное распределение которой описывается степенной функцией распределения на некотором отрезке или распределением Вейбулла. Эффективные деформативные свойства и напряженно-деформированное состояние материала с системой стохастически расположенных микроповреждений определяются на основе стохастических уравнений упругости пористых сред [12]. Исходя из свойств функций распределения и условия эргодичности случайного поля кратковременной микропрочности, а также зависимости времени хрупкого разрушения микрообъема от его напряженного состояния и кратковременной микропрочности, сформулировано для заданных макронапряжений или макродеформаций и произвольного момента времени уравнение баланса поврежденности в конечновременной и диференциальновременной формах. Зависимости макронапряжения – макродеформации для пористого материала и уравнение баланса пористости описывают совместные процессы деформирования и длительной повреждаемости с учетом их взаимодействия, что приводит к росту макродеформаций при заданных макронапряжениях и снижению макронапряжений при заданных макродеформациях, происходящих во времени, а также нелинейным изохронным диаграммам деформирования.
§ 1. Исходные представления. В механике разрушения различают кратковременную и длительную прочности. Первая характеризуется предельным однородным напряженным состоянием образца, при котором происходит его мгновенное разрушение. Если напряженное состояние не достигает предельного значения, то образец может разрушиться в течение некоторого промежутка времени, длительность которого существенно зависит от степени близости заданного напряженного состояния к его предельному значению. Такая зависимость характеризует длительную прочность материала, будучи более общей характеристикой по сравнению с кратковременной прочностью, которая является предельной точкой кривой длительной прочности, соответствующей нулевому времени разрушения.

Длительную прочность обычно интерпретируют как результат процесса накопления во времени рассеянных микроповреждений в виде микропор, микротрещин, вакансий в атомно-молекулярной структуре и т.п. Разрушение макрообразца происходит, если поврежденность достигает некоторого критического значения.

Конкретный характер повреждений в виде рассеянных субмикротрещин, их размеры и форма, зависимость от режимов нагружения достаточно хорошо изучены для полимерных материалов [11]. Основные закономерности образования повреждений в ряде полимеров сводятся к следующему. Размеры субмикротрещин практически не зависят от деформации, величины приложенного напряжения, а также от времени нахождения образца под нагрузкой. Отношение продольного по отношению к направлению растяжения размера субмикротрещины к поперечному для различных полимеров находится в пределах от 0,4 до 1,3. Определенному значению растягивающей деформации соответствует определенное содержание субмикротрещин, которое возрастает  с увеличением деформации. При этом субмикротрещины образуются, начиная только с некоторого значения деформации. Если задано растягивающее напряжение, то накопление субмикротрещин развивается во времени, причем вначале его скорость велика, а с течением времени уменьшается. Скорость накопления субмикротрещин и уровень их объемного содержания, увеличивающийся с течением времени, возрастают с ростом величины приложенного напряжения. При малых напряжениях, не превосходящих 0,5 от разрывного, накопление субмикротрещин практически не наблюдается в течение довольно большого промежутка времени.

Физически объяснить описанные выше экспериментальные закономерности микромеханики разрушения полимеров можно на основе статистических представлений. На микроскопическом уровне прочность материала является неоднородной, т.е. предел мгновенной прочности и кривые длительной прочности микрообъема материала являются случайными функциями координат, описываемыми определенными плотностями или функциями распределения. При действии на макрообразец постоянного растягивающего напряжения часть микрообъемов, предел прочности которых ниже приложенного напряжения, разрушится, т.е. на их месте образуются микротрещины или микрополости. На тех микроучастках, где напряжения меньше пределов прочности, но близки к ним, разрушение происходит через некоторый промежуток времени, который зависит от степени близкости приложенного напряжения к пределу микропрочности. С течением времени микроучастки с пределами прочности, близкими к приложенному напряжению, исчерпываются, и накопление повреждений затухает. С увеличением напряжения в процесс микроразрушений вовлекаются новые микроучастки с более высокими пределами микропрочности. При этом интенсивность процесса возрастает за счет перераспределения микронапряжений вследствие исчерпания несущей способности разрушенных микроучастков.

Разрушение микрообъемов материала по истечении некоторого времени свидетельствует о том, что в них также накапливаются повреждения, но уже на атомно-молекулярном уровне, т.е. возникают вакансии или образования дислокаций.

§ 2. Структурная модель длительной повреждаемости в конечновременной форме. Основой структурной теории повреждаемости материалов [15, 25] является представление о неоднородности микропрочности, в результате чего в процессе нагружения разрушения происходят в рассеянных микрообъемах, где предел микропрочности ниже определенной комбинации напряжений, соответствующей тому или иному критерию прочности. Моделируя разрушенные микрообъемы квазисферическими порами, пустыми или заполненными частицами разрушенного материала, приходим к схеме пористого материала стохастической структуры, повреждаемость которого описывается увеличением пористости 
[image: image1.wmf]p

. Если однородное напряженное состояние пористого материала характеризуется макронапряжениями 
[image: image2.wmf]ij

s

áñ

, то средние по неразрушенной части материала напряжения 
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 определяются [12] формулой
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Простейшее условие кратковременного разрушения микрообъема изотропного материала можно принять в виде критерия прочности Губера – Мизеса
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где 
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 – девиатор средних по неразрушенной части материала напряжений, 
[image: image7.wmf]k

 – предельное значение инварианта 
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, являющееся случайной функцией координат.

Если инвариант 
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 для некоторого микрообъема не достигает соответствующего предельного значения 
[image: image10.wmf]k

 то, согласно критерию длительной прочности, разрушение произойдет по истечении некоторого промежутка времени 
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, длительность которого зависит от степени близости 
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 к предельному значению 
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. В общем случае эту зависимость можно представить в виде некоторой функции
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причем 
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 согласно (2.2).

Одноточечную функцию распределения 
[image: image17.wmf]()
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 предела прочности микрообъема неповрежденной части материала [image: image18.wmf]k

 можно аппроксимировать степенным законом на некотором отрезке
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или распределением Вейбулла
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где 
[image: image21.wmf]0

k

 – минимальное значение предела микропрочности, 
[image: image22.wmf]1
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 – постоянные, определяемые путем аппроксимации экспериментальных кривых по разбросу микропрочности или диаграмм деформирования при микроповреждаемости.

Примем, что случайное поле предела микропрочности  [image: image23.wmf]k

 является статистически однородным, что характерно для реальных материалов, а размеры единичных микроразрушений и расстояний между ними пренебрежимо малы по сравнению с размерами рассматриваемого макрообъема материала. Тогда имеет место свойство эргодичности, согласно которому функция распределения 
[image: image24.wmf]()
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 определяет относительное содержание неразрушенной части материала, в котором предел микропрочности меньше значения 
[image: image25.wmf]k

. Поэтому при ненулевых напряжениях 
[image: image26.wmf]1

ij

s

áñ

 функция 
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 определяет согласно (2.2), (2.4), (2.5) относительное содержание мгновенно разрушенных микрообъемов материала. Так как разрушенные микрообъемы моделируются порами, то, принимая начальную пористость равной 
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, можем записать уравнение баланса разрушенных микрообъемов или пористости при кратковременной повреждаемости
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которое с учетом (2.1) приводится к виду 
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где 
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 – второй инвариант девиатора тензора макронапряжений 
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Если напряжения 
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 действуют в течение некоторого времени 
[image: image34.wmf]t

, то согласно критерию длительной прочности (2.3) за это время разрушатся микрообъемы с такими значениями предела микропрочности 
[image: image35.wmf]k

 для которых имеет место неравенство
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Время хрупкого разрушения 
[image: image37.wmf]k
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 для реальных материалов при невысоких температурах имеет конечное значение, начиная только с некоторого значения 
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. В этом случае функцию долговечности 
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 можно представить, например, дробно-степенной зависимостью
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где некоторое характерное время 
[image: image41.wmf]0
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, показатель 
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 и коэффициент 
[image: image43.wmf]g

 определяются из аппроксимации экспериментальных кривых долговечности.

Подставляя (2.9) в (2.8), приходим к неравенству
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Принимая во внимание определение функции распределения предела микропрочности 
[image: image45.wmf](
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, приходим к выводу, что функция 
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определяет в момент времени 
[image: image48.wmf]t

 относительное содержание разрушенных микрообъемов неразрушенной до нагружения части материала. Тогда с учетом (2.1) уравнение баланса разрушенных микрообъемов или пористости при длительной повреждаемости можно представить для заданных макронапряжений 
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где пористость 
[image: image51.wmf]p

 является функцией безразмерного времени 
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Уравнение (2.12), по существу, является приближенным, так как время хрупкого разрушения 
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 определяется согласно (2.3) для постоянных во времени напряжений 
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. Если заданы постоянные макронапряжения 
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, то с ростом поврежденности, т.е. пористости 
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, будут расти напряжения 
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, поэтому действительное время разрушения микрообъема будет несколько больше чем 
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, определяемое из (2.3) при постоянных напряжениях 
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 в момент времени 
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. Следовательно можно полагать, что уравнение (2.12) определяет несколько завышенные значения пористости 
[image: image61.wmf]p

 для каждого значения времени 
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Если время крупного разрушения 
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 имеет конечное значение для произвольных 
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, что может наблюдаться при высоких температурах, то функцию долговечности можно представить экпоненциально-степенной зависимостью
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имеющей достаточное число постоянных 
[image: image66.wmf]0
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[image: image67.wmf]112
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 для аппроксимации экспериментальных кривых. Подставляя (2.13) в (2.8), приходим к неравенству
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Тогда уравнение баланса пористости при длительной повреждаемости для заданных макронапряжений 
[image: image69.wmf]ij
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 запишется в виде (2.12), где
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Для изотропного материала с поврежденностью, характеризуемой пористостью 
[image: image71.wmf]p

, зависимости между макронапряжениями 
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 и макродеформациями 
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 представляются соотношениями
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где эффективные модули объемного сжатия 
[image: image75.wmf]K
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 и сдвига 
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 определяются через соответствующие модули 
[image: image77.wmf],

K

m

 неразрушенной части материала и пористость 
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, согласно теории пористых сред [12], формулами
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Тогда учитывая зависимость 
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 – второй инвариант девиатора тензора макродеформаций 
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, уравнение баланса пористости (2.12) при заданных макродеформациях 
[image: image83.wmf]ij
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 представим в виде
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Из соотношений (2.1), (2.17), (2.18) следует, что при заданных макродеформациях 
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 напряжения 
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 с ростом пористости уменьшаются, поэтому время хрупкого разрушения микрообъема будет несколько меньше чем 
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, определяемое из (2.3) при постоянных напряжениях 
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 в момент времени 
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. Следовательно, есть основания полагать, что уравнение (2.18) определяет несколько заниженные значения пористости для каждого значения времени 
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Уточнить уравнения баланса пористости (2.12), (2.18) можно путем введения дополнительной постоянной 
[image: image91.wmf]a

, определяемой из эксперимента. Для этого при изменении инварианта 
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 в выражения (2.9), (2.13) будем подставлять его среднее значение, т.е. вместо 
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. Тогда вместо (2.12), (2.18) уравнения баланса пористости можно представить в виде
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для заданных макронапряжений 
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 и
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для заданных макродеформаций 
[image: image100.wmf]ij
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.
Уравнения баланса пористости (2.12), (2.18) – (2.20) в начальный момент 
[image: image101.wmf]0
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 определяют кратковременную (мгновенную) поврежденность материала. С ростом времени уравнения (2.12), (2.18) – (2.20) определяют длительную поврежденность, которая состоит из кратковременной и дополнительной поврежденности, развивающейся во времени.

§ 3. Структурная модель длительной повреждаемости в дифференциально-временной форме. Как отмечалось выше, уравнения баланса пористости (2.12), (2.18) соответственно для заданных макронапряжений 
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 и макродеформаций 
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 являются, по существу, приближенными. Это обусловлено тем, что зависимость между временем хрупкого разрушения и действующими напряжениями типа (2.3) экспериментально устанавливается для постоянных нагрузок, в то время как инвариант 
[image: image104.wmf]1
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 изменяется  во времени с ростом поврежденности. И хотя разброс таких зависимостей для реальных материалов по напряжениям и особенно по времени весьма велик [5], чем можно оправдать применимость уравнений (2.12), (2.18), тем не менее, представляет интерес построение более строгих уравнений баланса пористости, свободных от указанного недостатка. Это можно осуществить, перейдя к дифференциальновременной форме связи между поврежденностью и действующими макронапряжениями или макродеформациями. 

Будем исходить из зависимости между временем хрупкого разрушения 
[image: image105.wmf]k

t

 некоторого микрообъема с пределом микропрочности 
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 и постоянным во времени инвариантом 
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 в виде
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что эквивалентно заданию скорости исчерпания относительной несущей способности микрообъема
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Полное исчерпание несущей способности происходит при 
[image: image110.wmf]1
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. Интегрирование выражения (3.2) по времени от 0 до 
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 при постоянном 
[image: image112.wmf]1
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 приводит к формуле (3.1).

В отличие от (3.1) выражение (3.2) справедливо также для переменного во времени инварианта 
[image: image113.wmf]1
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, представляя собой мгновенную скорость исчерпания относительной несущей способности микрообъема. В этом случае, интегрируя (3.2) от нуля до бесконечно малого приращения времени 
[image: image114.wmf]t
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, получим с учетом теоремы о среднем выражение
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При условии 
[image: image116.wmf]1
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 микрообъем разрушится в течение времени 
[image: image117.wmf]t
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. Поэтому из (3.3) с точностью до 
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 находим неравенство 
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при выполнении которого будут разрушены микрообъемы с соответствующими пределами микропрочности. Тогда уравнение баланса разрушенных микрообъемов или пористости можно представить в виде
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Учитывая, что в начальный момент времени при задании макронапряжений 
[image: image121.wmf]ij
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 или макродеформаций 
[image: image122.wmf]ij
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 происходит кратковременная или мгновенная повреждаемость, определяемая уравнением (2.6), получим из (3.5) для малых значений времени 
[image: image123.wmf]t

 уравнение баланса пористости в диференциальновременной форме
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где 
[image: image125.wmf](
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 – одноточечная плотность распределения микропрочности. При этом в качестве начального условия должна быть задана кратковременная поврежденность 
[image: image126.wmf](
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[image: image127.wmf],
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, входящие в (3.6), дают возможность максимально приблизиться к экспериментальным кривым длительной повреждаемости.

Если заданы макронапряжения 
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, то согласно (2.1) уравнение (3.6) принимает вид
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При заданных макродеформациях 
[image: image130.wmf]ij
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из (3.7) согласно (2.16) следует уравнение
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Для материала с коэффициентом Пуассона неповрежденной части 
[image: image133.wmf]0,2

n

=

 уравнение (3.8) принимает наиболее простую форму
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§ 4. Равномерная плотность распределения микропрочности. Развитие повреждаемости во времени на основе модели в конечновременной форме может быть определено как решение нелинейного уравнения (2.12) относительно пористости 
[image: image135.wmf]p

 при заданных макронапряжениях 
[image: image136.wmf]ij
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 и уравнения (2.18) при заданных макродеформациях 
[image: image137.wmf]ij
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. Решения этих уравнений в общем случае могут быть получены численными методами. Аналитическое решение может быть получено лишь для частного случая, когда микропрочность имеет равномерную плотность распределения на некотором отрезке, что соответствует показателю 
[image: image138.wmf]1

n

=

 в выражении (2.4) функции распределения. В этом случае уравнение баланса пористости (2.12) принимает вид
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т.е. приходим к квадратному уравнению
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из двух корней которого только один имеет физический смысл


[image: image141.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

22

1010100

10

1

4

2

qkqkqkkqIt

kk

s

y

=+--

-

.                      (4.3)

Отсюда следует, что область изменения макронапряжений 
[image: image142.wmf]ij
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, для которых справедлива формула (4.3), определяется неравенствами
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При заданных макродеформациях 
[image: image144.wmf]ij
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 уравнение баланса пористости (2.18) для 
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 в выражении (2.4) принимает вид
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Отсюда с учетом (2.17) приходим к квадратному уравнению
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где 
[image: image149.wmf]n

 – коэффициент Пуассона неповрежденной части материала.

Физический смысл имеет один корень уравнения (4.6)
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где область изменения макродеформаций 
[image: image152.wmf]ij
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 определяется неравенствами
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Для материала с коэффициентом Пуассона неповрежденной части 
[image: image154.wmf]n

= 0,2 выражения (4.7), (4.8) упрощаются
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Если исходить из модели длительной повреждаемости в дифференциальновременной форме, то при равномерной плотности распределения микропрочности 
[image: image157.wmf]k

 на отрезке 
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 уравнение баланса пористости (3.7) для заданных постоянных макронапряжений 
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 имеет вид
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Отсюда, вводя обозначения 
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, находим решение
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имеющее место при выполнении неравенств
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Для малой разности 
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 в ряд и удерживая два слагаемых, приходим к квадратному уравнению
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для которого имеет физический смысл один корень
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Если заданы постоянные макродеформации 
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, то для равномерной плотности распределения микропрочности 
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Отсюда имеем решение
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справедливое при выполнении неравенств
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Из (4.16), (4.17) следует, что поврежденность имеет предельное значение
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которое достигается по истечении конечного времени
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Рис. 1
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Рис. 2

На рис. 1, 2 представлены кривые зависимостей пористости (поврежденности) 
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и инварианта 
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 от времени при заданных макронапряжениях 
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, вычисленные согласно (2.11), (2.17), (4.3) для значений 
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 Как видим, для значений 
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 накопление повреждений во времени имеет горизонтальную асимптоту, т.е. его характер аналогичный экспериментальным кривым для полимеров [11]. При 
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 для значений времени, при которых подкоренное выражение в (4.3) обращается в нуль, поврежденность достигает критической величины, являющейся началом разрушения материала.

На рис. 3, 4 представлены кривые зависимостей (сплошные линии) пористости (поврежденности)
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 и инварианта 
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 от времени при заданных макродеформациях 
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, вычисленные согласно (2.11), (2.17), (4.8) для значений 
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. Здесь также наблюдается рост поврежденности со временем, в то время как в экспериментах с полимерами [11] при фиксированной деформации поврежденность заметным образом не изменяется. Такое расхождение можно объяснить как релаксацией напряжений в полимерах, обусловленной ползучестью, которая здесь не учитывается, так и приближенностью рассматриваемой модели повреждаемости в конечновременной форме.
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Рис. 3
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Рис. 4
Если исходить из структурной модели длительной повреждаемости материала в дифференциальновременной форме, то для заданных макронапряжений 
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 зависимость поврежденности от времени (4.11), по крайней мере для малой разности 
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, приводит к кривым, аналогичным изображенным на рис. 1, 2 без горизонтальной асимптоты. Говорить о возможности существования горизонтальной асимптоты нет оснований, так как уравнение (3.6) может быть несправедливым для больших значений времени 
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. Для заданных макродеформаций 
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 кривые зависимостей пористости (поврежденности) 
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и инварианта 
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, вычисленных согласно (4.16) для значений 
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, представлены на рис. 3, 4 (штриховые линии). Как видим, изменения поврежденности происходят за достаточно малые конечные промежутки времени 
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 согласно (4.19). Это в определенной степени укладывается в рамки экспериментальных результатов для полимеров [11], где поврежденность заметным образом не изменяется при фиксированной деформации.

РЕЗЮМЕ. Викладено принципи побудови теорії довготривалої пошкоджуваності матеріалу на основі механіки стохастично неоднорідних середовищ. Процес пошкоджуваності моделюється утворенням стохастично розташованих мікропор на місці зруйнованих мікрооб’ємів пов’язується з його довготривалою міцністю, що визначається залежністю часу крихкого руйнування від ступеня близькості еквівалентного напруження до його граничного значення за критерієм довготривалої міцності Губера – Мізеса, яке приймається випадковою функцією координат. На основі стохастичних рівнянь пружності пористих середовищ визначаються ефективні модулі і напружено-деформівний стан матеріалу з мікропошкодженнями. Виходячи з властивостей функцій розподілу і ергодичності випадкового поля довготривалої міцності та залежності часу крихкого руйнування мікрооб’єму від напруженого стану і довготривалої міцності сформульовано для заданих макронапружень або макродеформацій і довільного моменту часу рівняння балансу пористості в скінченночасовій і диференційночасовій формах. Залежності макронапруження – макродеформації і рівняння балансу пористості описують зв’язані процеси деформування і довготривалої пошкоджуванності, що відбуваються у часі.

SUMMARY. The principles of constructing the theory of long-term damageability of materials based on mechanics of stochastically inhomogeneous media are set out. A process of damageability is modeled by means of forming the stochastically placed micropores instead of damaged microvolumes. A criterion of the unit microvolume damage is associated with its long-term strength. The last is defined by a dependence of the brittle damage time on the closeness of equivalent stress to its limit value by the Huber-Mises short-term strength criterion. This value is assumed to be a random function of coordinates. On the base of stochastic equations of elasticity of porous media, the effective moduli and the stress –strain state of microdamaged materials are determined. Using the properties of the distribution function and ergodicity of the random field of the short-time strength as well as the dependence of the microvolume brittle damage time on the stress state and the short-time strength, the equation for the balance of porosity is formulated in the finite-time and differential-time forms. The dependences macrostresses – macrostrains and the porosity balance equations describe the coupled processes of deformation and long-term damageability occurring in time.

Key words:  short-time damage, long-term damage, damageability, microstrength distribution, stochastically inhomogeneous media, damaged microvolumes, porosity, balance of porosity, effective moduli.
1. Аптуков В.Н., Белоусов В.Л. Модель анизотропной поврежденности тел. Сообщ. 1. Общие соотношения // Пробл. прочности. – 1994. – № 2. – С. 28 – 34.

2. Афанасьев Н.Н. Статистическая теория усталостной прочности металлов. – К.: Изд-во АН УССР, 1953. – 128 с.

3. Вакуленко А.А., Качанов Л.М. Континуальная теория среды с трещинами // Изв. АН СССР. Механика твердого тела. – 1971. – № 4. – С. 159 – 166.

4. Голуб В.П. Определяющие уравнения в нелинейной механике поврежденности // Прикл. механика. – 1993. – 29, № 10. – С. 37 – 49.

5. Качанов Л.М. Основы механики разрушения. – М.: Наука, 1974. – 312 с.

6. Коллинз Дж. Повреждение материалов в конструкциях. Анализ, предсказание, предотвращение / Пер. с англ. – М.: Мир, 1984. – 624 с.

7. Переверзев Е.С. Модели накопления повреждений в задачах долговечности. – К.: Наук. думка, 1995. – 358 с.

8. Ржаницин А.Р. Теория расчета строительных конструкций на надежность. – М.: Стройиздат, 1978. – 239 с.

9. Салганик Р.Д. Механика тел с большим числом трещин // Изв. АН СССР. Механика твердого тела. – 1973. –№ 4. – С. 149 – 158.

10. Тамуж В.П. Расчет констант материала с повреждениями // Механика полимеров. – 1977. – № 5. – С. 838 – 845.

11. Тамуж В.П., Куксенко В.С. Микромеханика разрушения полимерных материалов. – Рига: Зинатне, 1978. – 294 с.

12. Хорошун Л.П., Маслов Б.П., Шикула Е.Н., Назаренко Л.В. Статистическая механика и эффективные свойства материалов. – К.: Наук. думка, 1993. – 389 с. – (Механика композитов: В 12-ти т.; Т.3).
13. Baste S., Audoin B. On internal variables in anisotropic damage // Eur. J. Mech. A. – 1991. – 10, – N 6. – P. 587 – 606.
14. Chandrakanth S., Pandey P.C. An isotropic damage model for ductile material // Eng. Fract. Mater. – 1995. – 50, N 4. – P. 457 – 465.
15. Khoroshun L.P. Principles of the micromechanics of material damage. 1. Short-term damage // Int. Appl. Mech. – 1998. – 34, N 10. – P. 1035 – 1041.
16. Khoroshun L.P., Shikula E.N. The Micromechanics of Short-Term Damageability of Fibrolaminar Composites // Int. Appl. Mech. – 2001. – 37, N 5. – P. 638 – 646.
17. Khoroshun L.P. Micromechanics of Short-Term Thermal Microdamageability // Int. AppL. Mech. – 2001. – 37, N 9. – P. 1158 – 1165.
18. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Short-Term Microdamageability of Laminated Materials under Thermal Actions // Int. Appl. Mech. – 2002. – 38, N 4. – P. 432 – 439.
19. Khoroshun L.P., Shikula E.N. A Theory of Short-Term Microdamage for a Homogeneous Material under Physically Nonlinear Deformation // Int. Appl. Mech. – 2004. – 40, N 4. –P. 338 – 395.
20. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Influence of Physically Nonlinear Deformation on Short-Term Microdamage of Laminar Material // Int. Appl. Mech. – 2004. – 40, N 8. – P. 878 – 885.

21. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Influence of Physically Nonlinear Deformation on Short-Term Microdamage of a Fibrous Material // Int. Appl. Mech. – 2004. – 40, N 10. – P. 1137 – 1144.

22. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Deformation of Particulate Composite with Physically Nonlinear Inclusions and Microdamageable Matrix // Int. Appl. Mech. – 2005. – 41, N 2. – P. 111 – 117.

23. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Influence of the Physical Nonlinearity of Matrix on the Deformation of a Particulate Composite with Microdamageable Inclusions // Int. Appl. Mech. – 2005. – 41, N 4. – P. 345 – 351.

24. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Deformation of a Laminated Composite with a Physically Nonlinear Reinforcement and Microdamageable Matrix // Int. Appl. Mech. – 2005. – 41, N 11. – P. 1246 – 1253.

25. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Deformation of Fibrous Composite with Physically Nonlinear Fibers and Microdamageable Matrix // Int. Appl. Mech. – 2006. – 42, N 1. – P. 32 – 39.
26. Khoroshun L.P., Shikula E.N. Short-Term Microdamageability of a Fibrous Composite with Phisically Nonlinear Matrix and Microdamaged Reinforcement // Int. Appl. Mech. – 2006. – 42, N 2. – P. 127 – 135.

27. Weibull W.A. A Statistical theory of the strength of materials // Proc. Roy. Swed. Inst. Eng. Res. – 1939. – N 151. – P. 5 – 45.
Ин-т механики им. С.П.Тимошенко

НАН Украины, Киев (Украина)                                                             Поступила 30.05.06























































































108                                                          ISSN0032–8243. Прикл. механика, 2007, 43, № 2 
120
121

_1233659502.unknown

_1233746044.unknown

_1233747039.unknown

_1233748132.unknown

_1233750185.unknown

_1233750515.unknown

_1234271751.unknown

_1234271822.unknown

_1234271904.unknown

_1234271780.unknown

_1234271526.unknown

_1234271605.unknown

_1234271664.unknown

_1234271564.unknown

_1233750553.unknown

_1233750324.unknown

_1233750435.unknown

_1233750498.unknown

_1233750356.unknown

_1233750309.unknown

_1233750250.unknown

_1233750271.unknown

_1233748914.unknown

_1233749054.unknown

_1233749181.unknown

_1233749213.unknown

_1233749154.unknown

_1233748950.unknown

_1233748353.unknown

_1233748473.unknown

_1233748896.unknown

_1233748188.unknown

_1233747297.unknown

_1233747747.unknown

_1233747944.unknown

_1233748042.unknown

_1233747763.unknown

_1233747397.unknown

_1233747615.unknown

_1233747734.unknown

_1233747327.unknown

_1233747265.unknown

_1233747117.unknown

_1233747159.unknown

_1233747227.unknown

_1233747104.unknown

_1233746450.unknown

_1233746739.unknown

_1233746918.unknown

_1233746946.unknown

_1233746880.unknown

_1233746551.unknown

_1233746720.unknown

_1233746484.unknown

_1233746297.unknown

_1233746347.unknown

_1233746363.unknown

_1233746321.unknown

_1233746191.unknown

_1233746277.unknown

_1233746104.unknown

_1233659560.unknown

_1233659608.unknown

_1233660240.unknown

_1233661544.unknown

_1233662337.unknown

_1233668865.unknown

_1233668945.unknown

_1233662533.unknown

_1233668135.unknown

_1233662457.unknown

_1233662117.unknown

_1233662294.unknown

_1233662011.unknown

_1233661119.unknown

_1233661338.unknown

_1233661415.unknown

_1233661173.unknown

_1233660615.unknown

_1233660939.unknown

_1233660449.unknown

_1233659634.unknown

_1233659654.unknown

_1233659678.unknown

_1233659694.unknown

_1233659700.unknown

_1233659707.unknown

_1233659714.unknown

_1233659703.unknown

_1233659696.unknown

_1233659685.unknown

_1233659658.unknown

_1233659676.unknown

_1233659656.unknown

_1233659643.unknown

_1233659650.unknown

_1233659636.unknown

_1233659617.unknown

_1233659630.unknown

_1233659632.unknown

_1233659628.unknown

_1233659612.unknown

_1233659614.unknown

_1233659610.unknown

_1233659586.unknown

_1233659597.unknown

_1233659601.unknown

_1233659604.unknown

_1233659599.unknown

_1233659592.unknown

_1233659595.unknown

_1233659590.unknown

_1233659568.unknown

_1233659577.unknown

_1233659582.unknown

_1233659575.unknown

_1233659564.unknown

_1233659566.unknown

_1233659562.unknown

_1233659531.unknown

_1233659546.unknown

_1233659551.unknown

_1233659555.unknown

_1233659549.unknown

_1233659535.unknown

_1233659542.unknown

_1233659533.unknown

_1233659513.unknown

_1233659518.unknown

_1233659520.unknown

_1233659516.unknown

_1233659507.unknown

_1233659511.unknown

_1233659505.unknown

_1233659404.unknown

_1233659443.unknown

_1233659476.unknown

_1233659485.unknown

_1233659494.unknown

_1233659500.unknown

_1233659489.unknown

_1233659480.unknown

_1233659483.unknown

_1233659478.unknown

_1233659467.unknown

_1233659472.unknown

_1233659474.unknown

_1233659470.unknown

_1233659456.unknown

_1233659463.unknown

_1233659448.unknown

_1233659421.unknown

_1233659435.unknown

_1233659439.unknown

_1233659441.unknown

_1233659437.unknown

_1233659426.unknown

_1233659428.unknown

_1233659424.unknown

_1233659413.unknown

_1233659417.unknown

_1233659419.unknown

_1233659415.unknown

_1233659408.unknown

_1233659410.unknown

_1233659406.unknown

_1233659347.unknown

_1233659373.unknown

_1233659386.unknown

_1233659395.unknown

_1233659399.unknown

_1233659388.unknown

_1233659378.unknown

_1233659384.unknown

_1233659375.unknown

_1233659362.unknown

_1233659367.unknown

_1233659371.unknown

_1233659364.unknown

_1233659353.unknown

_1233659356.unknown

_1233659349.unknown

_1233659318.unknown

_1233659329.unknown

_1233659336.unknown

_1233659340.unknown

_1233659331.unknown

_1233659322.unknown

_1233659327.unknown

_1233659320.unknown

_1233659309.unknown

_1233659313.unknown

_1233659316.unknown

_1233659311.unknown

_1233659305.unknown

_1233659307.unknown

_1210420480.bin

_1210684143.bin

_1233659291.unknown

_1210684020.bin

_1210420324.bin

