
Доклады Академии Наук СССР 
1954. Том ХСІХ, № 1

ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

Действительный член АН УССР Н. Н. ДАВИДЕНКОВ, А. Н. СТАВРОГИН 
и Н. А. ПЕТРОВА

КРИТЕРИИ ПРОЧНОСТИ ПРИ ХРУПКОМ РАЗРУШЕНИИ

Вопрос о том, какой формальной теории прочности подчиняется хруп­
кое разрушение материалов, является принципиально наиболее простым, 
так как здесь отсутствует усложняющее влияние пластической деформа­
ции, предшествующей вязкому разрушению. И тем не менее этот вопрос 
до сих пор не имеет однозначного решения из-за недостаточности экспе­
риментального материала.

Обстоятельные исследования, проведенные с серым чугуном (’, 2), 
показали, что ни одна из существующих теорий к чугуну полностью не­
применима. Однако чугун является весьма неоднородным материалом, 
а, кроме того, разрушение его далеко не может считаться хрупким, осо­
бенно при сжатии, которое сопровождается значительной остаточной де­
формацией. Поэтому нам казалось целесообразным провести исследо­
вание с более хрупкими материалами; в качестве таковых были выбра­
ны: стекло как представитель аморфной группы и гипс — кристалличе­
ской. Кроме того, частично исследована была и сталь в хрупком со­
стоянии.

Опыты проводились над тонкостенными трубами, в которых созда­
валось напряженное состояние, близкое к плоскому, путем внутреннего 
гидростатического давления с одновременным наложением осевой сжи­
мающей или растягивающей силы. Были приняты меры к соблюдению 
принципа пропорционального нагружения («простого» по терминологии 
А. А. Ильюшина).

Стеклянные трубчатые образцы имели внутренний диаметр 35 н- 
-?37 мм и толщину стенок 1 мм при рабочей длине 60 мм; гипсовые об­
разцы имели внутренний диаметр 40 мм и толщину стенок 3 мм при 
рабочей длине 60 мм.

Для достижения возможной однородности отливка производилась под 
давлением в 1700 атм. При проведении опытов внутрь образца вводился 
мешок из тонкой резины, препятствовавший продавливанию жидкости 
(трансформаторного масла) в стенку образца.

Для проверки применимости так называемой «второй» гипотезы проч­
ности (наибольших удлинений) надо было знать пуассонову постоян­
ную. Ее определение было произведено в опытах на растяжение и сжатие 
тех же трубчатых образцов путем измерения продольной и поперечной 
деформаций при помощи проволочных тензометров. Были получены сле­
дующие значения: для стекла 0,234; для гипса 0,216. Эти значения оста­
вались постоянными до самого разрушения, что свидетельствовало об 
отсутствии остаточной деформации.

На рис. 1 представлены графически полученные в опытах со стеклом 
разрушающие напряжения (каждая точка — среднее из 10—12 опытов) 
в координатах «осевое растяжение (сжатие) оі — окружное растяжение 
о2». График наглядно показывает, что по крайней мере в пределах до 
оі = —7 о2. стекло строго подчиняется гипотезе наибольших нормальных 
напряжений (так называемой «первой» гипотезе прочности). Пунктирная 
прямая, отвечающая второй гипотезе, далеко уходит от опытных точек.
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При испытании на чистое осевое сжатие разрушающее напряжение 
оказалось равным 87,5 кГ/см2 вместо 17,0, которое должно было бы по­
лучиться по второй гипотезе. Можно полагать, что при этом наступает 
уже разрушение от среза (вид излома не удалось освидетельствовать, 
так как стекле рассыпалось на мелкие осколки). К сожалению, недо-
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статочная мощность установки не позво­
лила обследовать переходный участок от 
oi/o2 = —7 до <ц/о2 = — ОО.

Для гипса (также по 10—12 опытов на 
точку) картина несколько меняется: до 
<Ji/o2 = —3,5 попрежнему сохраняется 
правильность первой гипотезы, при даль- 
іейшем же увеличении оі/о2 (по абсолют­
ной величине) разрушение начинает про­
исходить при все уменьшающемся а2, так 
что при аі = 3 кГ/мм2 оказалось доста­
точно одного осевого сжимающего напря­
жения; при этом характер трещин изло­
ма приближался к срезу. Полученная 
точка лежит много ниже той, которая
соответствовала бы второй гипотезе
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(—1,85 кГ/мм2), так что последняя и для 
гипса совершенно отпадает.

Заметим здесь, что переходный участок 
от разрыва к срезу очень напоминает по 
своей форме диаграмму, полученную для 
чугуна (2). Природа его пока окончатель­
но не выяснена. Проще всего предполо­
жить, что мы имеем здесь переход от от­
рыва к срезу, причем сопротивление срезу 
не остается постоянным, а уменьшается 
по мере увеличения растягивающего на­
пряжения (3).

мы пренебрегали радиальным напряжением, действу­
ющим на внутренней поверхности трубчатого образца. Если ввести его
в расчеты и рассматривать напряженное состояние не как плоское, а как 
объемное, результаты несколько изменятся в сторону второй гипотезы;
однако при этом изме­
нение разницы по двум 
теориям составит не бо­
лее 6% для стекла и 
15% Для гипса, что ни 
в коей степени не от­
разится на решающем 
выводе в пользу пер­

вой гипотезы. Достовер­
ность этого вывода для 
стекла была подтверж­
дена специальными под­
счетами по правилам 
статистики (4) и оказа­
лась во всех точках 
близкой к единице или

Т а б л и ц а 1

Сталь
Постоянная

Пуассона

Разрывающее напряжение, кГ/мм’

одноосн. 
напряж. 

состояние

двутосн. 
напряж. 

состояние

по второй 
гипотезе 
(расчет)

Фосфористая
(0,83% Р) . 0,28 47,4 46,2 55,2

Кремнистая
(3,9% Si) . . 0,28 85,0* 84,6 98,6

* По недостатку материала в данной серии опытов 
были применены вместо труб кольца, разорванные по 
методу А. Н. Митинского (5).

равной ей.
Особенное практическое значение имела бы проверка гипотезы для 

случая хрупкого разрушения стали вследствие ее хладноломкости. Од­
нако постановка аналогичного опыта с трубами при низких темпера­
турах была бы сопряжена с большими техническими трудностями, а по-



тому мы обратились к фосфористой и кремнистой стали такого состава, 
который обеспечивал бы хрупкое разрушение при комнатной темпе­
ратуре.

Для опыта взяты были трубы, имевшие внутренний диаметр 10 мм 
и толщину стенок 0,5 и 1,0 мм. Была построена специальная установка, 
позволявшая разрывать трубы внутренним давлением двумя способами: 
при наглухо закрытых концах (<з2 = 2сі) и при концах, закрытых порш­
нями, связанными стяжкой (а; = 0). Этим способом можно было полу­
чить две точки диаграммы, причем в обоих случаях разрыв происходил 
по образующей. Постоянная Пуассона определялась попрежнему при по­
мощи тензометров.

Результаты (средние из 6—7 опытов) приведены в табл. 1. Как 
видно, для обеих разновидностей стали опять подтверждается (в пер­
вом квадранте) первая, а не вторая 
гипотеза прочности. Поправка на ра­
диальном напряжении и здесь не 
меняет вывода; равным образом, 
статистическая проверка подтверж­
дает достаточную степень его досто­
верности.

Такое же отсутствие влияния на 
прочность второго главного напря­
жения было констатировано в опы­
тах по излому в жидком азоте дисков 
(плоское напряженное состояние) и 
женное состояние), как это видно из табл. 2.

Таким образом показано, что для случая двухосного нагружения (при 
одном растягивающем главном напряжении) на материалах стекло, 
гипс и частично сталь хрупкое разрушение с достаточной достоверностью 
подчиняется первой гипотезе прочности (наибольших нормальных на­
пряжений) в отличие от второй (наибольших удлинений).
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Т а б л и ц а 2

Сталь

Ломающее напряжение 
при —196°, кГ/мм*

диск пластина

Форфористая . 33,4 32,0
Кремнистая 51,5 50,3

узких пластин (одноосное напря-
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