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ОБ УЧЕТЕ ОПОРНОГО ТРЕНИЯ В РАСЧЕТАХ ПРОЧНОСТИ

ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ

( Представлена академиком П . А. Ребиндером S XII 1970 )

Решении методами теории упругости ( *) задачи об учете сил трения,
возникающих в процессе опыта f "1) на контуре образца при испытании
хрупких материалов на одноосное сжатие, не удовлетворяют опытным
данным, так как неизвестен закон распределения сил трения и пе уста ¬

новлено, в каких случаях силы трения устраняют скольжение образца
полностью пли частично. Проблема становится еще более сложной, когда
образец находится в условиях сложного напряженного состояния , при
котором хотя бы в одном нз направлении
действуют напряжения сжатия. Мы попы ¬

тались учесть опорное трение при расче
тах прочности хрупких материалов в усло¬

виях сложного напряженного состояния.
Для «сложного» нагружения хрупкого

материала сжатием и растяжением (ило
ская задача ) в (s) предлагалось произ¬

вести учетопорного трения функцией типа
/ (sip\ hid )! = {[1- -1 +

+ {о№дет>),'"}*1 , (1 )
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Рис. 1 Функция опорного трения
вря h j d Ь : 1 (/) ; 4 : 1 (2) ; 3 : 1

й : 1 ifli 1 : 1 (5 )

где о[р) — напряжение сжатия (I =1, 2, 3) ;
h и d - соответственно высота и поперечный размер образца; Яги ' — пре¬
дел прочности на одноосное сжатие, подученный испытанием образца
с j = h / d= i i \; k (h / d ) — коэффициент пропорциональности, харак¬
теризующий даяние значение h ' d.
Учитывая новое болов точное решение (’) задачи о прочности хруп

кнх тел при сложном напряженном состоянии, перепишем уравнение (1)
в виде

f h d ), ={|1- )Т '- (1 - «РЗД)*}kf . ( 2 )

Графическое изображение этой функции приведено па рис. 1. Построе
нне графиков выполнено по методу, изложенному в ( "J ) , Уравнение (1!)
в дальнейшем используется для учета опорного трения в оценке проч¬

ности хрупких материалов при различных напряженных состояниях.
Для нагружения по схеме а)*1 на основании (:\ е ) п (2)

можем записать
а\'\‘ = <i - о!р)/н$ у/ - -ни - ]* (i - о::п>; щ , (з>
где гг , — напряжение растяжения, На — предел прочности материями JIN
растяжение. Экспериментальная проверка по данным (: ) критерия (3)
приведена на рис. 2а.
При нагружении по схеме с[‘' — *• з'( ' ' разрушение материала от

Тр > произойдет лишь при условии , что исходное напряжение растяжения
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c* ' iiy 7 fjT предварительно увеличено ил f { n\'\h ; d ) ,. Значение o^ может
бить определено суммированиемгп?? = з* (,vи:] + /ыг.кт,. (4)

где функция опорного трения определяется по рис . I на основании рас¬

чета (*) :
= (5)

Для построении критериальных кривых па графике точки привои 1
( рис . 26 ) т определяющие о VFtf f , смещаются вправо по оси абсцисс
на величину f { &P\hjd ) s. Таким обрваом, экспериментально установлен ¬

ное ( т ) наличие S-образных кривых при нагружении по схеме
может быть получено по критерию

ei'Vrt f - 1 - (з1р>/0+ {[i - (e^V ôiVl^- ( 1 - врт/ЛЙУ*} kf . (6)

На рис. 26 нанесет1ы также опытные данные ( г _ в ) .
' Н случае «(Простого» нагружения сжатием и растяжением также возни¬

кает опорное тренпе. При этом также неизбежно одновременное ослабле

/

•/ о

** ч,+ t
f I г

+
J +

5 V

§
$ 7 6 * о /с1* о 7

X м + ft « $
%+ 3

:
bf/’k1 -

Гпс. 2. Условия прочности хрупкпх материалов при плоском напряжен¬

ном состоянии, создаваем-м сжатием п растяжением, с учетом опорно¬

го трения: пагружевие по схеме с^р) — ( а ) и (ff) при
А / d 7,5 г 1 (^ ) ; 4 : 1 {£); 2 :1 (5);1:1 (4) , Номера 5, 7— 11 соответствуют

номерам в списке цитировант>я литературы

ние материала напряжением n'f и растягивающими напряженинмп, вы ¬

званными o'- ' 1 , которые удобно представить ( '' ) к виде «среднего внутрен ¬

него напряжения отрыва » a\{ t ) . Сопротивление отрыву П '^ материала
после приложения к нему совокупности указанных напряжений, можно
представить к виде

ПГ : Щ > = 1 - z^iRf - efVFt? + j h. d )f . (7 )

Согласно ( e ) r Ho ' — 1 — (1 — Учитывая , что условием
разрушения материал ;! является R^il t^ — 0, критерий (7 ) легко пре¬
образуем в критерий (3) . На этом основании результаты опытов ( 1 П

,
| Ь )

при «простом» пагруженни сжатием и растяжением нанесены на рцс, 2а .
В ( \ ,!) было отмочено, что прочность хрупких материалов при двух

осном сжатии с исключением опорного трения равна прочности при одно -
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осиом сжатии, Задачу об учете опорного трения is денном случае также
переходимо решать в сытой с двумя способами нагружения — «простогое
о «сложного?. В обоих случаях разрушение материала произойдет FS ре ¬

зультате преодоления сопротивления отрыву самого материала Л V йгшор
ниго трении, вызнанного либо предшествующим, либо одновременным при¬

ложенном одного из напряжений. Условимся считать искомым папряже¬

ние Поскольку + / (4Р> - к с£);- >Д$\ то
В общем виде согласно (') запишем

Ш)^= {[< -Н / (4Р\Ъ*),]1Я$у/' . (8)
Очевидно, что для обоих случаев нагружения критерий (8) является

общим, причем критериальные кривые при «ложном? нагружении явли-

Л \л. +
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Рис. 3- Условия прочности хрупких ма ¬

териалов при двухосном гжаиш. осу-
Ществ.шешш с опорным трением. 1, £ ,
3 — расчетные кривые, 14, 15. 13 —опытные данные при h / d = 4 i 1 ; 3 : i;

1 : l соответственно

Рис . 4. Условия прочноет ir хрупкок ма¬

терии .топ при трехосном неравномер¬

ном сжатии (расчетные данные ). 1 —при исключуии нлйлггия опорного тре¬

ния от бокового давлении ÿ™,,

(проверена п ( " ) ) ; 2 - при
ются составными частями более общих кривых ырн « простом» нагру¬

жении.
Выполним построение графического изображения критерия {8). Пусть

образцы, нагружаемые и -3 jPl' , имеют размеры h X h X d, причем
й : 7,5 d ^ й, а свободные (незагруженные ) грани имени размеры
k X h. Следовательно, нагружению подвергаются граня с размерами
к х d , а оперное трение учитывается двумя функциями / (в^,

Г i' i '
• к d ),. Если первая из этих функций определяет оонротйнленпе

действию то вторая — сопротивление Отрыву в наириалении свобод¬

ных граней. Напряжение з^'
1 представляется в долях от что поз¬

воляет по графику ( рис. 1 ) определить обе функции опорного трения.
Отметим, что окончательно f h/ d ) j = f (^\h!d )r Я^ /Лг!. так как в
результате действия / ( j^'\ й,-^ . L материал упрочняется я его сопротив¬

ление отрыву при «простом? нагружении становится равным а
соотношение й/а требует использования соответствующей кривой (рис.
1), Окончательно расчеты производятся по формуле

W= (1< + / сер» .М)1 : 1+ / (of* hfd );
Построение кривых и результате расчетов тю (9) производится для

«сложного» нагружения до sl/'V /4?' — J * а для +простого» натруже
O89 — до иерсссчсния с траекторией, обеспечивающей соотношение
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oî VeS4 = 1 , так как нижележащие траектории обеспечивают соотно¬

шение <С '1 и для них искомым является напряжение о?’ -
На рис. 3 приведено семейство кривых {9) и соответствующие результаты
ОПЫТОВ

При испытании хрупких материалов и условиях неравномерного трех-

оспого сжатия обычно используются образцы с h! d > 1, а боковое давле¬

ние {£'«&>< ) осуществляется практически с исключением
опорного трения. Поэтому ранее (*) дано решение задачи о прочности
в условиях трехосною неравномерного сжатия без учета опорного трении .
Однако некоторые опыты (|г , 17 ) осуществлены так , что максимальным на ¬

пряжением в момент разрушения было бокоьое давлении OjP> — ЗдГ‘' —
- 3<Р> > <з^. Из анализа результатов этих работ следует, что кри ¬

териальная кривая , отвечающая полученным данным , находится ниже
кривой, полученной при условии etp' <( 3iP ) (рис . 4) , Это, очевидно ,

можтто объяснить так . Максимальное напряжение а':р( без учета бокогот-п
трения определяется ( ° ) по зависимости

ЗЙ!= [ 1 + 2 <з<»/Д^)*]V (Ю)

Но прел л прочности хрупкого материала на одноосное сжатие Н'^ =s

-- - если трение по тордам исключается (5). Поэтому опреде¬

ление должно производится но зависимости (10), п которой взамен
1’ 5( J,) используются <jj$ , 11 соответственно:

= /^р> [ 1 + 2 (oiPV4P))̂ r*. (11 )

Из сравнения (40) и ( 11 ) видно, что при = (+1 и 7,6 имеем
неравенство <3гт <+н>? - Для расчетов по (11 ) величина И **' опреде ¬

ляется по графику (!) с учетом определенной экспериментально величины
/?;7 . На рис . 1 построены две критериальные кривые is соответствии с ( 10)
п ( 1 1 ) . в также опытные данные ( , 7 ) . Здесь Oim и для сопоставле-

пня представлены в долях от я£р\ Согласие с экспериментальными дан¬

ными позволяет считать, что здесь различие в критериальных кривых
вызвано не влиянием второго по величине напряжения, а опорным тре ¬

нием.
Поступило
10 XI 1970
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