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STRAIN-ENERGY APPROACH IN PROCESSES DESCRIPTION OF CRACK 

INITIATION AND ITS PROPAGATION IN LOW-CYCLE LOADING IN STRUCTURAL 
ELEMENTS 

Kotcherov E.P., Khromov A.I. The model of plastic flow in the neighborhood of plastic strains loca-
lization zone is suggested. This approach allows estimating dissipative processes that lead to crack 
initiation and its propagation. 
 

Анализ процессов хрупкого и упруго-
пластического разрушения в нелинейной по-
становке строится, как правило, на основе 
инвариантного J-интеграла и δk-теории и 
представляет взгляд на пластическую об-
ласть в окрестности вершины трещины со 
стороны, по существу, нелинейно упругой 
части тела. Он не учитывает основной пара-
метр, отличающий теорию упругости от 
теории пластичности  - диссипацию механи-
ческой работы внутренних сил. Вместе с 
этим именно этот параметр существенно 
влияет на зарождение трещины и, по-
видимому, определяет скорость и направле-
ние ее развития. 

Целью рассматриваемого подхода яв-
ляется формулировка условия разрушения, 
учитывающих повреждаемость материала 
вследствие диссипации механической рабо-
ты внутренних сил, которая считается ос-
новной характеристикой истории деформи-
рования материала. Показано, что вид этих 
условий существенно зависит от вида усло-
вия пластичности и наиболее простая фор-
мулировка критериев разрушения получает-
ся при условии пластичности, связанном с 
поверхностью Σ  деформационных состоя-
ний несжимаемого жесткопластического те-
ла, точнее с линиями пересечения этой по-
верхности с плоскостями, параллельными 
девиаторной плоскости (рис. 1), [1, 2]. 

За меру деформации принимается тен-
зор конечных деформаций Альманси E , за 
параметр упрочнения принимается его пер-
вый инвариант 1 2 3h E E E= + + , который мо-

жет быть заменен энергетическим парамет-
ром, связанным с удельной диссипацией 

энергии W  в процессах деформирования по 
линиям l, ортогональным линиям уровня на 
девиаторной плоскости (рис. 1,б). 

Процесс разрушения понимается как 
процесс зарождения макротрещины и про-
цесс дальнейшего ее распространения, [3]. В 
связи с этим вводятся две механические ха-
рактеристики разрушения: W∗∗ и W∗ , опреде-
ляющие момент зарождения макротрещины 
и скорость ее распространения, соответст-
венно. Константа W∗∗  определяет положение 
критических линий L и l, при пересечении 
которых происходит зарождение макротре-
щины. Определение констант W∗∗  и W∗  про-
изводится на основе одноосного растяжения 
цилиндрического образца по диаграмме 
σ ε−  и величин ,δ ψ , соответствующих от-
носительному удлинению и относительному 
сужению образца при разрушении. 

Рис. 1. Расчетная схема 
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Предполагается, что при одноразовом 
деформировании ( 0N ) нового образца пре-
дельная линия L∗  соответствует максималь-
но возможному упрочнению материала, т.е. 
соответствует пределу прочности Bσ . Пред-
полагается также, что, начиная с некоторого 
момента, предварительное деформирование 
материала (например, циклическое растяже-

ние-сжатие образца без разрушения) приво-
дит к снижению величины Bσ , т.е. уменьша-
ет способность материала к упрочнению. 
Поэтому величины W∗∗ , W∗ , h∗  являются 
функциями накопленной удельной диссипа-
ции энергии NW  в каждой частице. 

Обобщение рассматриваемого подхода 
на процесс распространения трещины в уп-
ругопластическом теле проводится следую-
щим образом: распространение трещины в 
упругом теле рассматривается как движение 
углового выреза вместе с небольшой жест-
копластической областью (рис. 2), [4]. Это 
обобщение позволяет связать значение ин-
вариантного контурного J-интеграла с кон-
стантой W∗ : 
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При предположении, что пластическая об-
ласть мала (ее размеры стремятся к нулю) 

распределение нормальных скоростей будет 
стремиться к полю скоростей в задаче о рас-
тяжении жесткопластической полосы с V-
образным вырезом, а невязка касательных 
скоростей, связанная с приближенным 
«склеиванием» упругой и жесткопластиче-
ской областей, будет стремиться к нулю. То-

гда отношение  
2

J
W∗

 оценивается выражени-

ем  

0.782 1,259
2

J
W∗

= − +η  

с достоверностью аппроксимации 
2 0,999R = . 
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