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Предположение об обратимом характере процесса разрушения было 
высказано несколько лет назад в связи с обсуждением некоторых особенно­
стей изменения долговечности твердых тел различной химической природы 

| алюминий, хлористое серебро, полиметилметакрилат) при малых напря­
жениях и высоких температурах (*). Несколько ранее аналогичный дест­
руктивно-рекомбинационный механизм был предложен при описании так 
называемого химического течения, заключающегося в изменении геомет­
рической формы пространственно-структурированными эластомерами при 
механическом воздействии (2, 3). Несмотря на то что представления о воз­
можности обратимого процесса механической деструкции неоднократно об­
суждались в литературе, до настоящего времени отсутствует анализ кине­
тических закономерностей этого процесса.

Согласно Кинетической теории прочности твердых тел, при механической 
деструкции происходит разрыв химических связей, причем механизм этого 
процесса во многих изученных случаях аналогичен механизму термической 
деструкции, и влияние напряжения сводится к увеличению скорости реак­
ции вследствие уменьшения энергии активации (4). В работе (5) рассмот­
рены кинетические закономерности необратимой механической деструк­
ции. При анализе этих закономерностей в случае обратимого процесса раз­
рушения, наряду со скоростью разрыва связей (накопления «поврежде­
ний»), необходимо учитывать скорость обратной реакции восстановления 
связей.

Если предположить, что скорость обратной реакции восстановления 
связей (ликвидаций повреждений) не зависит от напряжения, то выраже­
ние для скорости изменения концентрации повреждений (при условии ли­
нейной зависимости энергии активации разрыва связей) от величины рас­
тягивающегося напряжения может быть записано следующим образом: 

•^=*‘мр[ЯГ(ГД/П,) <«
еде п — концентрация повреждений в момент времени t, пр — концентрация 
повреждений при разрушении, а — активационный объем, о/(1—н/пр) —те­
кущее напряжение, /с, — константа скорости деструкции, к2 — константа 
скорости обратной реакции, (п) — кинетический закон деструкции, /2(н) — 
кинетический закон обратной реакции.

Первый член правой части уравнения (1) равен скорости разрушения 
химических связей в механическом поле, а второй член — скорости обрат­
ной реакции их восстановления.

Для удобства анализа перепишем уравнение (1) в безразмерном виде:

1 dn и \ ^(П)
/,(П) dx ~ ехр\ 1_п /

здесь П=н/иЕ — степень накопления повреждений, x=kin('m'^ t — безраз­
мерное время, ц=ао/ЙТ’ — параметр, характеризующий механическое по- 
ле, о=(Л1/к2)п р —параметр, характеризующий соотношение констант
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скорости деструкции и 
восстановления связей, 
где т,. и т - — порядок 
реакции разрушения и 
восстановления связей 
соответственно *, и, на­
конец, /’(П)=/2П//1(П).

Сопоставление урав­
нения (2) с уравнением 
теплового баланса, запи­
санного без учета прост­
ранственного распреде­
ления температуры, в 
нестационарной теории 
теплового взрыва (6, 7) 
позволяет говорить о ка­
чественной аналогии 
теплового взрыва и об­
ратимого процесса меха­
нической деструкции. 
Для системы, описывае­
мой уравнением (2), су­
ществует область пара­
метров, в которой при 
малом изменении внеш­
них условий возможен 
переход от стационарно­
го режима к нестацио­
нарному, т. е. возможны 
критические явления. 
При этом, хотя разруше­
ние и носит критический 
характер, этот процесс в 
случае обратимой меха­
нической деструкции 
развивается во времени, 
т. е. имеет кинетическую 
природу.

Критическое условие 
должно иметь вид б1;1 = 
=б(ц), характерны? 
для определенной функ­
ции /ДП), поскольку 
уравнение (2) содержи? 
только эти два парамет­
ра. Конкретпый виг. 
критического условие 
легко найти с помощью 
диаграммы, аналогич­
ной диаграмме Семено­
ва (8) для теплового

I
* В данной работе рас­

сматриваются реакции про­
стых типов (нулевого, пер­
вого и второго порядка).
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Рис. 2Рис. 1
Рис. 1. Зависимость приведенных скоростей деструкции (7) и об­
ратной реакции (2-4) от концентрации повреждений для Р(П)=П2 

и ц=2: 2 - 6=11,6-10-3; 3 - 6=5,773-10"3; 4 - 6=2,9-10-3
Рис. 2. Зависимость концентрации повреждений Пкр в критической 
точке от параметра ц. 7 — /1(П)=1, /2(П)=П2; 2—/1(П)=1—П, 

/2(П)=П2; 2-Л(П)=1, /2(П)=П, 4-А(П)=1-П, /2(П)=П

Рис. 3. Зависимость соотношения констант скорости деструкции и образова­
ния связей 6кр от параметра ц (Л) и от концентрации повреждений ПКР (7>) 

в критической точке. Обозначения те же, что на рис. 2

взрыва (рис. 1), на которой каждый из членов правой части уравне­
ния (2) изображается как функция от концентрации повреждений П: кри­
вая 1 характеризует зависимость приведенной скорости образования по­
вреждений при разрыве связей ехр(р/(1—П)), кривые 2, 3 и 4 соответ­
ствуют зависимости приведенной скорости гибели повреждений вследствие 
образования связей F(II) /б для трех различных значений параметра б. 
Если кривая 1 лежит выше кривой 7^(11)/б, то процесс механической де­
струкции развивается нестационарно и заканчивается разрушением образ­
ца (кривые 1 и 2). Стационарный режим установится тогда, когда ско­
рость разрушения связей сделается равной скорости их образования. Сле­
довательно, стационарная концентрация повреждений II. может быть 
найдена как решение уравнения

ехр(ц/(1—Пст)) =F(II)/6. (3)
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Поскольку при этом соответствующие кривые 1 и 1 пересекаются в двух 
точках а и Ъ возможны два стационарных режима, отвечающих определен­
ным значениям ц и б и данному виду Г(П). Один из этих режимов явля­
ется устойчивым, другой — неустойчивым. Существование устойчивого ста­
ционарного решения уравнения (2) означает, что при некотором Пс1= 
=П(ц, б) образец не разрушается бесконечно долго. Физически равнове­
сие между процессами разрыва и восстановления связей означает сущест­
вование стационарного течения, рассмотрение которого не входит в круг 
вопросов настоящей работы.

Критическое условие определяется касанием кривых #(П)/б 
и ехр(ц/ (1—П)) (кривые 1 и 3). В точке с равны не только первый и вто­
рой члены правой части уравнения (2), но и их производные

(4)

Из уравнений (3) и (4) имеем равенство

йПпГДП) I _ ц
dll I п=пкр (1—ПКр)‘ (5)

которое позволяет определить концентрацию повреждений ПК!., отвечаю­
щую критической точке, для каждого конкретного вида Г’(П). Подстанов­
ка найденной зависимости Пкр=П(ц) в уравнение (3) дает зависимость 
бКр=б(ц). В табл. 1 приведены выражения для б1!Р=б(ц), Пкр=П(ц) 
и 6KP=6t(nKP), полученные для наиболее вероятных кинетических законов 
разрушения Л(П) (реакции нулевого и первого порядков относительно 
1—II, т. е. безразмерной концентрации целых связей) и восстановления 
связей /ч(П) (реакции первого и второго порядков относительно безраз­
мерной концентрации повреждений П).

Графически зависимости ПкР(ц) и lg6KP(fi) представлены на рис. 2 
и ЗА. С увеличением параметра ц во всех исследованных случаях значения 
Пкр и бвр уменьшаются. При этом для достаточно больших ц (ц>2) зна­
чения Пкр и бКр в основном определяются характером функции /2(П) 
и слабо зависят от кинетического закона деструкции /ДП). При ц^О на­
блюдается обратная картина.

Как видно из рис. ЗБ, на котором приведена зависимость lg бкр от П1:р, 
большим значениям Пкр соответствуют большие величины бкр, причем в об­
ласти ПКР-*1 значения бкр в основном определяются видом функции Л(П). 
При Пкр<0,65 величина бкр зависит главным образом от кинетического за­
кона восстановления связей /2(П).
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