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B�i� aSTAFXEW� l�w�sTEPANOWA�

w STATXE IZLAGA�TSQ REZULXTATY IZU�ENIQ POLEJ NAPRQVENIJ I SPLO�NOSTI

W OKRESTNOSTI RASTU�EJ W PROCESSE POLZU�ESTI TRE�INY ANTIPLOSKOGO SDWIGA

PRI OPREDELQ��IH SOOTNO�ENIQH SWQZANNOJ TEORII POLZU�ESTI S POWREVDEN�
NOSTX�� POSTROENNYH NA OSNOWE DROBNO�LINEJNOGO ZAKONA POLZU�ESTI�

rEZULXTATY POLU�ENNOGO RE�ENIQ POKAZYWA�T� �TO PERWOE PRIBLIVENIE W

ASIMPTOTI�ESKIH RAZLOVENIQH DLQ FUNKCIJ SPLO�NOSTI I KOMPONENT TENZORA

NAPRQVENIJ POLNOSTX� SOWPADAET S ASIMPTOTIKAMI �TIH FUNKCIJ DLQ STEPEN�
NOJ ZAWISIMOSTI� k POWERHNOSTI TRE�INY PRIMYKAET OBLASTX RAZRU�ENNOGO

MATERIALA� sWQZANNOSTX POSTANOWKI ZADA�I DLQ RASSMATRIWAEMYH OPREDELQ��
�IH SOOTNO�ENIJ PRIWODIT K IS�EZNOWENI� SINGULQRNOSTI SKOROSTEJ DEFOR�
MACIJ POLZU�ESTI W OKRESTNOSTI WER�INY TRE�INY�

� wWEDENIE

tEORETI�ESKOE IZU�ENIE DOKRITI�ESKOGO ROSTA TRE�IN BAZIRUETSQ NA ANALIZE NAP�
RQVENNO�DEFORMIROWANNOGO SOSTOQNIQ W TELE I KRITERII E� ROSTA� pOSKOLXKU RAZ�
RU�ENIE PROISHODIT WSLEDSTWIE NAKOPLENIQ MIKRODEFEKTOW� MIKROPOR� MIKROTRE�
�IN� TO NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX KRITERII ROSTA TRE�INY� U�ITYWA��IE STRUK�
TURNYE IZMENENIQ� dLQ U�ETA TAKIH IZMENENIJ BYLI PREDLOVENY NEKOTORYE TEO�
RETI�ESKIE MODELI ROSTA TRE�IN W METALLAH PRI POLZU�ESTI� W RAMKAH KOTORYH
PREDPOLAGALOSX� �TO ROST TRE�INY PROISHODIT PRI DOSTIVENII NEKOTOROJ MEROJ

POWREVDENNOSTI KRITI�ESKOGO ZNA�ENIQ NA NEKOTOROM RASSTOQNII OT WER�INY TRE�
�INY� w ����	 PRI ISSLEDOWANII ROSTA TRE�IN WWODILSQ PARAMETR POWREVDENNOSTI
rABOTNOWA�kA�ANOWA� w ��	 PROCESS NAKOPLENIQ POWREVDENNOSTI OB�QSNQLSQ SOWMEST�
NYM DEJSTWIEM DIFFUZIONNOGO I WQZKOGO MEHANIZMOW ROSTA POR W USLOWIQH WYSOKO�
TEMPERATURNOJ POLZU�ESTI� pRI IZU�ENII ZAKONOMERNOSTEJ PODRASTANIQ TRE�IN W

�
	 ISPOLXZOWALASX WELI�INA KRITI�ESKOJ POWREVDENNOSTI MATERIALA� PRI�EM PRED�
POLAGALOSX� �TO �TA WELI�INA ZAWISIT OT UROWNQ NAPRQVENIJ I UBYWAET S ROSTOM

INTENSIWNOSTI NAPRQVENIJ�

�aSTAFXEW wLADIMIR iWANOWI��sTEPANOWAlARISA wALENTINOWNA�kAFEDRA MEHANIKI SPLO�NOJ

SREDY sAMARSKOGO GOSUDARSTWENNOGO UNIWERSITETA�
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oDNAKO BOLX�INSTWO TEORETI�ESKIH MODELEJ BYLO OSNOWANO NA NESWQZNOJ POSTA�
NOWKE ZADA�I TEORII POLZU�ESTI I MEHANIKI POWREVDENNOSTI� KOGDA WELI�INA NA�
KOPLENNOJ POWREVDENNOSTI NE WLIQLA NA HARAKTER RASPREDELENIQ NAPRQVENIJ� nO
TAKOE PREDPOLOVENIE O NEZAWISIMOSTI NAPRQVENNO�DEFORMIROWANNOGO SOSTOQNIQ OT
POWREVDENIJ MATERIALA SPRAWEDLIWO PRI MALOM OTNOSITELXNOM OB�EME POWREVDE�
NIJ� wQZKOE RAZRU�ENIE OBUSLOWLENO OB�EDINENIEM BOLX�OGO KOLI�ESTWA RASTU�IH

W PROCESSE DEFORMIROWANIQ POR� w DANNOM SLU�AE WELI�INA NAKOPLENNOJ POWREVDEN�
NOSTI MOVET BYTX DOSTATO�NO BOLX�OJ I RAZRYHLENIE MATERIALA BUDET OKAZYWATX

WLIQNIE NA NAPRQVENNO�DEFORMIROWANNOE SOSTOQNIE� sLEDOWATELXNO� ANALIZ WQZKOGO
RAZRU�ENIQ MATERIALA TREBUETSQ PROWODITX POSREDSTWOM RE�ENIQ SWQZNOJ ZADA�I

OTYSKANIQ NAPRQVENNO�DEFORMIROWANNOGO SOSTOQNIQ I NAKOPLENIQ POWREVDENIJ W

�LEMENTE KONSTRUKCII� pO�TOMU W POSLEDNEE WREMQ POQWILISX RABOTY ����	� GDE PRI
POSTANOWKE ZADA�I ISPOLXZOWALISX OPREDELQ��IE SOOTNO�ENIQ SWQZNOJ TEORII POL�
ZU�ESTI S POWREVDENNOSTX� � SOOTNO�ENIQ� PREDLOVENNYE kA�ANOWYM ��	 I rABOT�
NOWYM �
	� w ��	 IZU�ENO WLIQNIE POWREVDENNOSTI NA NAPRQVENNO�DEFORMIROWANNOE
SOSTOQNIE W OKRESTNOSTI WER�INY TRE�INY ANTIPLOSKOGO SDWIGA PRI POLZU�ESTI

DLQ MATERIALXNYH SOOTNO�ENIJ� POSTROENNYH NA OSNOWE STEPENNOJ SWQZI MEVDU NA�
PRQVENIQMI I SKOROSTQMI DEFORMACIJ� pOKAZANO� �TO U WER�INY TRE�INY OTSUT�
STWUET HARAKTERNOE DLQ �TIH OPREDELQ��IH SOOTNO�ENIJ SINGULQRNOE POLE NAPRQ�
VENIJ� fUNKCII

�ij
� OGRANI�ENY� A NAPRQVENIQ I SPLO�NOSTX LINEJNO PADA�T DO

NULQ W WER�INE TRE�INY� uSTANOWLENO� �TO K SWOBODNYM OT NAGRUZOK POWERHNOSTQM
TRE�INY WBLIZI E� WER�INY PRILEGAET OBLASTX POLNOSTX� RAZRU�ENNOGO MATERI�
ALA� W KOTOROJ POLQ NAPRQVENIJ I SPLO�NOSTI RAWNY NUL�� w ��	 POLU�ENY RAS�
PREDELENIQ NAPRQVENIJ I SPLO�NOSTI U WER�INY RASTU�EJ W PROCESSE POLZU�ESTI

TRE�INY NORMALXNOGO OTRYWA� pOKAZANO� �TO K BEREGAM DWIVU�EJSQ TRE�INY TAK�
VE PRIMYKAET OBLASTX POLNOSTX� RAZRU�ENNOGO MATERIALA� GDE POLQ NAPRQVENIJ
I SPLO�NOSTI RAWNY NUL�� tAKOE POLE NAPRQVENIJ PRINCIPIALXNO OTLI�AETSQ OT
SOOTWETSTWU��EGO POLQ NAPRQVENIJ W NESWQZANNOJ POSTANOWKE ZADA�I I QWLQETSQ

REZULXTATOM WLIQNIQ POWREVDENNOSTI NA PROCESS POLZU�ESTI MATERIALA�
s DRUGOJ STORONY� NA OSNOWE ANALIZA �KSPERIMENTALXNYH DANNYH DLQ RQDA ME�

TALLOW �ESTERIKOW I �MA�EWA ��	 PREDOVILI DLQ USTANOWIW�EJSQ POLZU�ESTI SO�
OTNO�ENIE WIDA
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GDE �a � NAPRQVENIE� NIVE KOTOROGO NET POLZU�ESTI� �b � NAPRQVENIE TIPA PREDELA
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w DANNOJ RABOTE IZU�A�TSQ POLQ NAPRQVENIJ I SPLO�NOSTI W OKRESTNOSTI RASTU�
�EJ W PROCESSE POLZU�ESTI TRE�INY ANTIPLOSKOGO SDWIGA PRI OPREDELQ��IH SOOT�
NO�ENIQH SWQZANNOJ TEORII POLZU�ESTI S POWREVDENNOSTX�� POSTROENNYH NA OSNOWE
�ASTNOGO SLU�AQ PRIWEDENNOGO WY�E SOOTNO�ENIQ
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rASSMOTRIM DWIVU�U�SQ PRQMOLINEJNU� POLUBESKONE�NU� TRE�INU S NA�ALOM KO�
ORDINAT W E� WER�INE� pUSTX TRE�INA RASPROSTRANQETSQ SO SKOROSTX� v�t� W NA�
PRAWLENII OSI x� mATERIALXNAQ PROIZWODNAQ PO WREMENI t OT NEKOTOROJ FIZI�ESKOJ
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oPREDELQ��IE SOOTNO�ENIQ SWQZANNOJ TEORII POLZU�ESTI S POWREVDENNOSTX�
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� � PARAMETR SPLO�NOSTI l�m�kA�ANOWA �� � � � � � PARAMETR POWREVDENNOSTI

��n�rABOTNOWA�� kINETI�ESKOE URAWNENIE DLQ PARAMETRA SPLO�NOSTI MATERIALA

ZAPISYWAETSQ W WIDE

d�

dt
� �A

�



�

�m

� �����

GDE A�m � KONSTANTY STEPENNOGO ZAKONA DLITELXNOJ PRO�NOSTI�
w NA�ALXNYJ MOMENT WREMENI �t � �� PARAMETR SLO�NOSTI � � �� RASPREDELENIE

NAPRQVENIJ IMEET WID
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GDE 
i��� � BEZRAZMERNYE FUNKCII� OPREDELENNYE W ���	�
nA�ALXNYE USLOWIQ ���
� PRI t � � BUDUT GRANI�NYMI USLOWIQMI NA BESKONE�NOS�

TI� kROME TOGO� NEOBHODIMO U�ESTX GRANI�NOE USLOWIE NA POWERHNOSTI TRE�INY
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I USLOWIE SIMMETRII PRI � � �
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tAKIM OBRAZOM� ZADA�A SWODITSQ K RE�ENI� URAWNENIJ ����������� S GRANI�NYMI USLO�
WIQMI ���
��������wELI�INA v�t�� QWLQ��AQSQ WNUTRENNIM PARAMETROM ZADA�I� DOLV�
NA BYTX OPREDELENA W PROCESSE E� RE�ENIQ PRI � 
 r 
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aNALIZ RAZMERNOSTI WELI�IN POKAZYWAET� �TO MOVNO PEREJTI K SLEDU��IM BEZ�
RAZMERNYM FUNKCIQM NAPRQVENIJ� SKOROSTEJ DEFORMACIJ I SPLO�NOSTI
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TEJ DEFORMACIJ� PARAMETRA SPLO�NOSTI� RADIALXNAQ KOORDINATA I WREMQ�

w SLU�AE ANTIPLOSKOGO SDWIGA URAWNENIE RAWNOWESIQ� USLOWIE SOWMESTNOSTI I
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nA�ALXNYE USLOWIQ W BEZRAZMERNYH PEREMENNYH PRIMUT WID

�i�R��� �� � 
i���� ������

� aSIMPTOTI�ESKOE RE�ENIE ZADA�I

aSIMPTOTI�ESKIE RAZLOVENIQ KOMPONENT TENZORA NAPRQVENIJ I PARAMETRA SPLO��
NOSTI W OKRESTNOSTI WER�INY TRE�INY DLQ ISPOLXZUEMYH OPREDELQ��IH SOOTNO�
�ENIJ NAHODQTSQ W WIDE
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OBRAZOM� ASIMPTOTI�ESKOE RAZLOVENIE FUNKCII SPLO�NOSTI W OKRESTNOSTI WER�INY
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sISTEMA URAWNENIJ ���
������� DOLVNA BYTX RE�ENA S U�ETOM GRANI�NOGO USLOWIQ
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wLIQNIE POWREVDENNOSTI MATERIALA NA ��� ���

sLEDUET OTMETITX� �TO RASSUVDAQ ANALOGI�NO �����	� MOVNO PREDPOLOVITX SU�
�ESTWOWANIE NEKOTOROJ �KWIWALENTNOJ SREDY� TENZOR NAPRQVENIJ 
 eqvi � 
i�� W KO�
TOROJ SWQZAN S TENZOROM SKOROSTEJ DEFORMACIJ 	i SOOTNO�ENIEM ������ dLQ TAKOJ
�KWIWALENTNOJ SPLO�NOJ SREDY WYPOLNQ�TSQ USLOWIQ NEZAWISIMOSTI OT KONTURA C�
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� INTEGRALA� KOTORYJ W PEREMENNYH POWREVDENNOJ SREDY IMEET WID
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	ISLENNOE RE�ENIE SISTEMY URAWNENIJ ���
������� S GRANI�NYMI USLOWIQMI ������
����� OSU�ESTWLQLOSX METODOM rUNGE � kUTTA W SO�ETANII S METODOM PRISTRELKI� pRI
RE�ENII PODBIRALOSX ZNA�ENIE f���� NA OTREZKE OT � DO �� DLQ KOTOROGO RE�ENIE SIS�
TEMY URAWNENIJ UDOWLETWORQLO BY GRANI�NYM USLOWIQM NA POWERHNOSTI TRE�INY�
oKAZALOSX� �TO TOLXKO PRI m � � POLU�AEMYE ZNA�ENIQ KOMPONENT TENZORA �i�� NE

PREWY�A�T EDINICY� nO POSKOLXKU m � POSTOQNNAQ STEPENNOGO ZAKONA DLITELXNOJ
PRO�NOSTI� OGRANI�ENIJ NA ZNA�ENIQ �TOJ WELI�INY NAKLADYWATX NELXZQ� oDNAKO
SLU�AJ m � � SOOTWETSTWUET PREDPOLOVENI� O TOM� �TO NA WSEM OTREZKE ��� �	 INTEN�
SIWNOSTX NAPRQVENIJ QWLQETSQ POSTOQNNOJ WELI�INOJ�

pUSTX f � a �� �� tOGDA SISTEMU URAWNENIJ ���
� � ����� MOVNO PEREPISATX W WIDE
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I OTMETITX SLEDU��EE� NA�INAQ S NEKOTOROGO �� FUNKCIQ SPLO�NOSTI
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STANOWITSQ OTRICATELXNOJ� �TO PROTIWORE�ITFIZI�ESKOMU SMYSLU PARAMETRA SPLO��
NOSTI� dLQ USTRANENIQ �TOGO PROTIWORE�IQ PO ANALOGII S RABOTOJ ��	 MOVNO PREDPO�
LOVITX� �TO NA NEKOTOROM OTREZKE ��� �	 FUNKCII g� fR� f� NULEWYE� rE�ENIE SISTEMY
URAWNENIJ ������ � ����
� SLEDUET ISKATX NA OTREZKE ��� ��	� tREBOWANIE NEPRERYWNOS�
TI RE�ENIQ PRI � � �� PRIWODIT K USLOWIQM
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dLQ POLU�ENNOJ FUNKCII g URAWNENIQ ������� ����
� IME�T �ASTNOE RE�ENIE
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a�m � C�� tOGDA DLQ � � � � �� RE�ENIE

IMEET WID
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mOVNO SDELATX PREDPOLOVENIE O TOM� �TO NA OTREZKE ���� ��	 RABOTAET NEKOTOROE
DRUGOE RE�ENIE SISTEMY URAWNENIJ �����������
�� oDNAKO PROSTOJ ANALIZ USLOWIJ�
NAKLADYWAEMYH NA FUNKCI� g PRI � � �� I PRI � � �� POKAZYWAET� �TO �� � �� �
����

wOZWRA�AQSX K RAZMERNYM PEREMENNYM� ASIMTOTI�ESKOE RE�ENIE ZADA�I PRI r�
� MOVNO ZAPISATX W WIDE
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tO�NOE ZNA�ENIE PARAMETRA a I SKOROSTI ROSTA TRE�INY v�t� MOVNO NAJTI PRI
POLNOM RE�ENII ZADA�I DLQ � 
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� zAKL��ENIE

rEZULXTATY POLU�ENNOGO RE�ENIQ DLQ OPREDELQ��IH SOOTNO�ENIJ� POSTROENNYH NA
OSNOWE DROBNO � LINEJNOJ SWQZI MEVDU NAPRQVENIQMI I SKOROSTQMI DEFORMACIJ

POLZU�ESTI� POKAZYWA�T� �TO PERWOE PRIBLIVENIE W ASIMPTOTI�ESKIH RAZLOVENIQH
DLQ FUNKCIJ SPLO�NOSTI I KOMPONENT TENZORA NAPRQVENIJ POLNOSTX� SOWPADA�T S

ASIMPTOTIKAMI �TIH FUNKCIJ� NAJDENNYH DLQ STEPENNOJ ZAWISIMOSTI� uSTANOWLENO�
�TO K POWERHNOSTI TRE�INY TAKVE PRIMYKAET OBLASTX POLNOSTX� RAZRU�ENNOGO MA�
TERIALA� tAKIM OBRAZOM� STEPENNOJ I DROBNO � LINEJNYJ ZAKONY PRIWODQT K ODNIM

I TEM VE REZULXTATAM�
sWQZANNOSTX POSTANOWKI ZADA�I DLQ DROBNO � LINEJNYH OPREDELQ��IH SOOTNO�E�

NIJ PROQWLQETSQ W IS�EZNOWENII SINGULQRNOSTI SKOROSTEJ DEFORMACIJ POLZU�ESTI W

OKRESTNOSTI WER�INY TRE�INY�
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CREEP CRACK GROWTH PROBLEM IN COUPLED CREEP

� DAMAGE APPROACH FOR THE LINEAR � FRACTIONAL

CONSTITUTVE RELATIONS

V�IAsta�ev� L�V�Stepanova�

Stress� strain rate and damage �elds near the growth crack tip in coupled creep
� damage approach for the linear � fractional constitutve relations are analyzed� It
is found that the damage accumulation tends to the appearance of damage zone
adjacent to the crack surfaces where all components of stress tensor are equal to
zero and damage parameter is equal to unit �so � named failed or fully damage
zone�� Also the in�uence of damage tends to vanishing of strain rate singularity�
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