
нию с обработкой шлифованием. Значительную роль на состояние поверхностного 
слоя после ППД играет состояние графитовых включений. Наиболее эффективен 
сфероидальный графит, поскольку в процессе деформации в зоне частицы пластиче
ского графита имеет место разрушение металлической основы, ухудшающее условия 
трения, тогда как частицы сфероидального графита выходят на поверхность трения и 
улучшают условия смазывания.
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1. В В ідаН Й Е
Ранее [1-3] было рассмотрено распространение трещины в композиционном ма

териале на основании оптико-механической аналогии как геодезической выделения 
энергии разрушения. При этом принималась модель идеального разрушения, в кото
рой отсутствуют масштабные эффекты - рост (или длина) трещины не влияют на 
свойства материала и шфаметры роста. Однако, известно [4-5], что это не совсем 
справедливо. В действиггельности, при щюдвижении трещшш в области вблизи вер
шины существует зона влияния трещины. В этой зоне происходят процессы пласти
ческого деформирования и накопления мшфоскопических дефектов, которые посте
пенно растут и коагулируют в наблюдаемую трещину. Эффекты, связанные с суще
ствованием зоны, могут быть учтены путём введения представления о существова
нии зоны ослабленных механических связей вблизи вершины [6, 7]. Рассмотрим
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влияние этой зоны на траекторию трещины в неоднородных материалах.
2. СУЩЕСТВУЮ ЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Пусть тело, noiiBq3rHyToe разрушению, представляет достаточно большую пла
стину нз материала с непрерывным изменением механических свойств (рис. 1) и рас
тягивается на бесконечности вдоль оси OY. Эффективная среда в пределах образца 
полосы описывается модулем Юнга Е(х,у).

вв fy

022

Рис. 1. Пластина из материала с непр^>ывным изменением механических
свойств

Пусть трещина распространяется в основном вдоль оси ДГ из. Б  неоднородной 
среде Траектсфия гр ш щ а лу^(х) представляет собой кривую, направление которой 
зависит от Е(х,у) и, в общем случае, от напряженного состояния Оі/х,у),

Уравнение Эйлера, следующее из условия минимума функционала энергии раз
рушения, может быть іфедставлено как

(1)
^  Q л  Qyll+y*

е  = ^ .

В уравнении (1) величина Q{x,y) е с т щ т ш л  энергия разрушения мат^иала. Счи
таем начало и конец трещины фикоф(^р|пнь1ми в точках О, L (т. е. рассматриваем ва
риационную задачу с закреплбннымя июнцавш, движение тршцшы в іфеделах одной 
полосы). Принимаем также, что граничные условия задачи в процессе распростране
ния трещины поддерживаются такими, что наіфяжбнное состояние не меняется. То
гда уравнение (2) для двумерной задачи можно записать [2-3] в виде

(2)

где введены обозначения
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Рассмотрим влияние зоны ослабленных связей на уравнение траектории тре
щины. Рассмотрим плоское напряженное состояние, <̂22 const^
Известно [7], что энергия разрушения, необходимая для создания трепщны длины / в 
этом случае имеет вид

(3)
В уравнении (3) угол между теідіцйм направлением распространения тре- 

ПЦІНЫ и осью X. Строго говоря, величина ę  » p{x,y)j однако в рамках nq>Boro при
ближения можно полагать ę  ̂  const. Это является условием самосогласования и со
ответствует предположению о распространении трещины на последующем шаге рас- 
чатов в направлении предцдущего шага. Возможное изменение направления разви
тия трещины учитывается в дальнейшем, учитывая, что tg{ę). Тогда имеем

Выражения (4 ,5) можно переписать, учитывая что 

В результате получаем

(4)

(5)

д{х,у} (6)

где индексы в фйіурных скобках означают выбор соответствующей величины. Под
ставляя коэффициенты (6) в уравнение траектории трещины (3) имеем

У '- в Щ ^ у ( и у ^ ) + в ^ ^ ^ ( и у '^ У = 0 .
ох ф

Как и ранее, ограничивая нелинейность квадратичными членами по производ
ной, имеем

3,»_ВІЁ^і:Іу+в5Ё|У^(і+2У')=0. (7)
дх ау

Отметим, что в уравнении (7), в отличие от предыдущих случаев [2, 3, 9] не 
проводилось преобразование координат для избавления от членов, содержащих у \  
Это связано с тем, что исследование устойчивости траектории, режимов стчжастиза- 
ции требует рассмотрения полной структуры уравнения. При этом члены при первой 
производной вносят существенный вклад в поведение системы.
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3. ЭФФЕКТ зоны  ОСЛАБЛЕННЫХ СВЯЗЕЙ
Рассмотрим расяфостранение трещины в среде с определённым значением мо- 

^ л я  упругости £(х,у).
Ранее [9] было рассмотрено распространение трещины в среде с Е{х)-Е^’\‘кх. 

При этом было получено решение
Я *)=С .+С ,1п(£.+**), (8)

где Cj,C2 - постоянные интегрирования. В нашем случае из выражения (7) имеем
Я*)=С,+С,ехр(*й*). (9)

Если рассматривать трещину в среде с убывающим модулем упругости, 
Е{х) = Е^-кх, имеем

y (x )* C |+ C je x p (-^ ). (10)
Сравнение выражений (8, 9) позволяет утверждать, что зона ослабленных свя

зей вызывает более резкое отклонение траектории трещины от прямолинейного рас
пространения. Поскольку в выражении (10) lim y(x)-Ci в отличие от предыдущего

случая, можно говорить о стабилизации траектории трещины в среде с линейным 
уменьшением модуля упругости . Этот результат принципиально согласуется с ре
зультатом общего исследования стабильности траектории трещины.
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