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В задачах высокоскоростного нагружения нестабильное поведение общепринятых прочностных ха-
рактеристик материала существенно затрудняет оценку динамической прочности материала. В ра-
боте обнаружен новый эффект, который в ряде практически важных случаев испытаний с контро-
лируемой скоростью воздействия для оценки динамической прочности позволяет предложить
удобную временную характеристику инкубационных процессов разрушения при высокоскорост-
ных нагрузках. Показано, что рассматриваемая временная характеристика не зависит от скорости
деформации или скорости приложения нагружения и может быть определена из общедоступных
экспериментов. Это дает возможность ввести параметр материала, который может применяться для
критериальных условий оценки прочности материала при высокоскоростных нагрузках, в том чис-
ле для расчета скоростной и временной зависимости критических напряжений разрушения.
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С развитием техники все чаще возникает во-
прос о прогнозе влияния высокоскоростных и
ударных нагрузок на прочность материалов и
конструкций. Большое количество работ свиде-
тельствуют о влиянии скорости деформации на
критические напряжения разрушения [1, 2] или
пластического течения [3, 4]. Из-за нестабильно-
го поведения прочностных характеристик нельзя
применить устоявшийся подход к оценке проч-
ности материала [2, 5], который основан на пред-
ставлении о постоянном значении критического
напряжения разрушения или пластического тече-
ния. Таким образом, существует острая необхо-
димость выявления характеристик прочности ма-
териала, которые не зависят от истории и способа
приложения нагрузки.

В данной работе рассматривается эксперимен-
тально определяемая временная характеристика,
которая не зависит от скорости воздействия и мо-
жет использоваться для оценки инкубационных
процессов в структуре материала, предшествую-
щих началу макроразрушения.

Рассмотрим случай одноосного сжатия или
раскалывания, когда разрушение начинается на
стадии роста нагрузки без выраженной остаточ-
ной деформации. При этом под фактом, свиде-
тельствующем о начале разрушения, будем пони-
мать начало снижения напряжений на диаграмме
“напряжение–время” или “напряжение–дефор-
мация”. В таком случае за прочность материала
принимается максимум напряжения. Рассматри-
ваемая ситуация типична для горных пород, бето-
на, керамики и других хрупких и квазихрупких
материалов. При этом хорошо известен факт, что
увеличение скорости деформации (напряжения)
приводит к изменению напряжения разрушения.
Поэтому скорость деформации регламентирова-
на для стандартных или отраслевых испытаний.

В экспериментах обычно регистрируется из-
менение прикладываемой силы (напряжения) и
деформации, а также время до начала спада на-
грузки, т.е. время до разрушения. Поскольку раз-
рушающее напряжение соответствует участку на-
гружения, который может рассматриваться как
линейный, то для разрушающего напряжения σcr
справедливо выражение:

(1)

где E – модуль упругости,  – скорость деформа-
ции и tcr – время до начала разрушения. Посколь-
ку увеличение скорости деформации приводит к
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увеличению разрушающего напряжения относи-
тельно квазистатической прочности материала
σst, то выражение (1) можно переписать для двух
слагаемых

(2)

где td – время от момента достижения квазистати-
ческой прочности материала tst до момента фак-
тического разрушающего напряжения tcr. По-
скольку остальные компоненты из выражения (2)
могут быть получены напрямую из эксперимента,
то нетрудно определить время, которое характери-
зует динамику микропроцессов в структуре мате-
риала после достижения квазистатической проч-
ности материала при скорости деформации выше
квазистатического диапазона (когда σcr > σst):

(3)

На рис. 1 представлены результаты расчетов по
экспериментальным данным из работы [6] по
сжатию цемента. Результаты показывают, что с
учетом разброса экспериментальных точек время
td может быть принято постоянным.

Понятно, что функция (2) является линейной
функцией с угловым коэффициентом k = Etd и
показателем пересечения с осью ординат b = σst.
Однако при таком разложении функции (1) угло-
вой коэффициент приобретает смысл характерно-
го параметра инкубационных процессов в структу-
ре материала после достижения квазистатической
прочности материала σst. При этом в пределах экс-
периментальных данных, доступных на сегодняш-
ний день (см., например, [2]), разрушение начи-
нается только спустя определенное время td неза-
висимо от скорости деформации.

σ = σ + ε + >� , 0, cr st d st dE t t t

σ − σ=
ε�

. cr st
dt E

Рассмотрим величину силового импульса, ко-
торый был приложен к образцу за время tcr. Учи-
тывая результаты расчетов данных из работы [6]
по формуле (2), для привязки к постоянной вели-
чине возьмем случай, когда tcr = 2td, где td – кон-
станта. Тогда, согласно формулам площади тра-
пеции и площади треугольника, получаем, что
σcrtd = 2σsttd или σcr = 2σst. Таким образом, можно
предположить, что при условии tcr ≤ 2td любой раз-
рушающий импульс должен быть не менее 2σsttd.
Исходя из этого предположения, получаем выра-

жение для разрушающего напряжения σcr = .

Чтобы связать полученное выражение со скоро-
стью деформации, используем выражение (1),
тогда

(4)

Из выражения (4) можно получить значение
для времени td. Пример таких расчетов показан на
рис. 2 по экспериментальным данным [7] для слу-
чая раскалывания гранита. Как и для примера на
рис. 1, время td может быть принято постоянной
величиной. При этом для случая σcr < 2σst время td
определялось по формуле (3), а для σcr ≥ 2σst из
формулы (4).

Важно заметить, несмотря на использование
одних и тех же обозначений параметров для двух
различных схем испытаний, они должны тракто-
ваться в зависимости от задачи как параметры ли-
бо при сжатии, либо при растяжении. При этом
такое упрощение принято не только, чтобы ис-
ключить большое количество обозначений, но и
показать общность полученного эффекта для раз-
личных испытаний.

σ4 st d

cr

t
t

σ = σ ε ≤�4 , 2 . cr st d cr dE t t t

Рис. 1. Скоростная зависимость критических напря-
жений σcr, времени до начала разрушения tcr и пара-
метра td при высокоскоростном сжатии цемента. Экс-
периментальные данные из работы [6]. td = 1.4 мкс.
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Рис. 2. Скоростная зависимость критических напря-
жений σcr, времени до начала разрушения tcr и парамет-
ра td при высокоскоростном раскалывании гранита.
Экспериментальные данные из работы [7]. td = 15 мкс.
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Таким образом, экспериментальные данные
дают основание рассматривать характерное время
инкубационных процессов разрушения td посто-
янной величиной. Тогда уравнения (2) и (4) пред-
лагают выражения для расчета критических на-
пряжений, когда время до разрушения больше,
чем характерное время (tcr > 2td), и меньше, чем ха-
рактерное время (tcr ≤ 2td). При этом характерное
время 2td может рассматриваться как константа
материала. Эти уравнения могут быть использо-
ваны для практических расчетов, а характерное
время инкубационных процессов td может быть
использовано для критериальных условий в
структурно-временных подходах к анализу разру-
шения. Одним из наиболее близких примеров яв-
ляется критерий инкубационного времени [8].
Данный критерий может быть представлен следу-
ющим выражением:

(5)

где σ(t') – профиль напряжений в месте разруше-
ния, σst – статическая прочность, которая может
трактоваться (в зависимости от задачи) как проч-
ность на сжатие или прочность на растяжение, τ –
инкубационное время разрушения, также тракту-
емое отдельно для сжатия и растяжения. Таким
образом, чтобы произошло разрушение, нужно
накопить величину силового импульса не менее
σstτ за время t ≤ τ (при t < 0 σ(t) = 0). При этом пред-
полагается, что инкубационное время может ис-
пользоваться как параметр динамической прочности
материала. Подставляя (1) в (5), можно получить
простые соотношения для расчета разрушающих на-
пряжений:

(6)

При подстановке τ = 2td выражения в (6) соот-
ветствуют выражениям (2) и (4) (для случая (2)
нужно полагать tst > td). На рис. 1 и 2 показаны рас-
четные кривые скоростной зависимости критиче-
ских напряжений, полученные по формулам (6) с
помощью параметра τ, определенного по посто-
янным значениям td.

Подход инкубационного времени хорошо заре-
комендовал себя при решении различных задач
механики разрушения [8–10]. Одним из ключевых
вопросов остается проблема быстрого и эффек-
тивного определения из эксперимента инкубаци-
онного времени разрушения, которое, по суще-
ству, и является мерой динамической прочности
материала на заданном масштабном уровне. Полу-
ченный результат показывает, что в ряде случаев
при простом нагружении с контролируемой ско-
ростью воздействия оценка динамической прочно-
сти материала может быть сведена к определению td.

( )
−τ

σ ≥ σ τ ' ' ,  
t

st

t

t dt

σ = σ + ετ > τ
σ = σ τε ≤ τ

�

�

0.5 , ,

2 , . 
cr st ct

cr st cr

E t

E t

Отметим, что приведенные выше рассуждения мо-
гут быть применены и для случая скоростной зави-
симости предела текучести [10].

Таким образом, в работе показана временная
характеристика инкубационных процессов разру-
шения, которая не зависит от скорости деформа-
ции или нагружения и может быть определена из
общедоступных экспериментов. В связи с этим
данная характеристика может рассматриваться как
параметр материала и применяться для критери-
альных условий оценки прочности материала, на-
пример, критерия инкубационного времени.
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ON TEMPORAL CHARACTERISTICS OF FAILURE 
IN HIGH-SPEED TESTS

I. V. Smirnova and Corresponding Member of the RAS Yu. V. Petrova,b

a Saint-Petersburg State University, Saint Petersburg, Russian Federation
b Institute for Problems in Mechanical Engineering of the Russian Academy of Sciences,
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The unstable behavior of generally accepted strength characteristics of a material makes it difficult to evaluate
the dynamic strength of a material in high-speed loading problems. The work reveals a new effect, which in a
number of practically important cases of tests with a controlled loading rate for evaluating the dynamic
strength allows us to offer a convenient time characteristic of the incubation processes of failure under high
speed loads. It is shown that this time characteristic does not depend on the strain rate or loading rate and can
be determined from general experiments. This makes it possible to enter a material parameter that can be used
for criteria for evaluating the strength of a material under high-speed loads, including for calculating the rate
and time dependence of critical failure stresses.

Keywords: dynamic strength, high strain rate, incubation processes, time to failure, strength criteria
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