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Размерный эффект прочности (р.э.), т. е. увеличение сопротивления 
разрушению образца при уменьшении его размеров, известен давно и об­
наружен (1_i) на различных материалах (металлы, стекла, полимеры). 
Этот эффект широко используется в технике при изготовлении компози­
тов пз мпкроволокоп. Однако несмотря на многочисленные попытки (5_8), 
физика р.э. (называемого также масштабным фактором) не выяснена. Наи­
более последовательна статистическая теория опаснейшего дефекта — 
концентратора напряжений (*).

1. В данной работе развивается указанный в (9) новый подход к объ­
яснению природы р.э., основанный на кинетической концепции разруше­
ния (10, “). Эта концепция, согласно которой разрушение определяется 
напряженностью механического поля, а ведется тепловыми (энергетиче­
скими) флуктуациями, опирается на эмпирическую формулу для долго­
вечности т(о, Г) образца под нагрузкой при заданном уровне напряжения о 
и температуре Т:

т=тоехр----—(1)
к1

где Uо — энергетическая константа материала, у — структурно-чувстви­
тельный коэффициент, характеризующий величину локальной концентра­
ции напряжений. т0 — период тепловых колебаний атомов.

Согласно эксперименту (12), макроразрушепие связано с термоактиви- 
ровапным развитием в образце множества очагов разрушения, элемента­
ми которых являются субмикротрещины. Очаги соответствуют областям 
дефектной структуры материала с достаточно высокой концентрацией на­
пряжений. В силу неоднородного строения твердого тела, эти области раз­
личаются по потенциальной опасности породить магистральную трещину, 
образуя ансамбль с распределением ф. Поскольку численность ансамбля 
N пропорциональна размерам образца, то возникает р.э. Анализ опасности 
очагов разрушения в нагруженном теле с учетом случайного характера 
развивающих их тепловых флуктуаций приводит к возможности двух 
предельных механизмов разрушения образца и типов р.э.

А. Один из очагов — «опаснейший» — обгоняет развитие других. Этот 
лидер становится магистральной трещиной, а остальные очаги играют 
вспомогательную роль.

Б. N очагов находятся в примерно равных «средпеопасных» услови­
ях. Образование магистральной трещины в этом случае связано с их ко­
оперативным взаимодействием и конкурирующим развитием.

Ситуация А является кинетическим аналогом (в предположении о 
детерминированном характере термоактивироваппого процесса) извест­
ной теории «опаснейшего» дефекта, основанной па механической концеп­
ции разрушения, которая связывает магистральную трещину с максималь­
ным в образце концентратором напряжения. Поэтому назовем ее дефект­
ной.
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Ситуация Б вероятна лишь в условиях термоактивированного разру­
шения, при котором случайные «разрушающие» тепловые флуктуации 
выравнивают опасность очагов и делают возможным их конкурирующее 
развитие. Пазовом такую ситуацию термофлуктуационпой.

Выражения для долговечности в двух указанных предельных моделях 
макроразрушения можно получить модификацией формулы (1), получен­
ной на достаточно крупных образцах, для которых р.э. отсутствует. Ха­
рактер р.э. определяется зависимостью долговечности от размера образца 
в единицах N.

При дефектном макроразрушении модификация формулы (1) для дол­
говечности d т(А?) в этом случае состоит в замене коэффициента 7 па его 
максимальное в образце значение y„,:.x(N'):

^o~7max(./V)o
кТ

''4=40 exp (2)

где явный вид 7шах(Л’) определяется выбором вида распределения <р и ста­
тистикой экстремумов. При ср гауссовом со средним у и дисперсией [Г 
согласно (<3)

,-------- ■ 1и (4л In N)
у+рV2 In aV - р —- -

2V21n2V
f max (AQ =

В термофлуктуационпой модели макроразрушения вероятность «раз­
рушающих» энергетических флуктуаций при формировании магистраль­
ной трещины увеличивается тта энтропийный множитель exp (NS/k) (14), 
AS=ln АГ, где их статистический вес ДГ~Л\ что приводит к среднему
значепию долговечности

1
¥ехр

Uo—ус
кТ (3)

При возрастании Л4 * * 7 * предэкспонснта в (3) вырождается в т0 (при АблЛ',,), 
ведя к насыщению р.э. и формуле (1).

4 =-----—); (4)
y^-AN) \ т0/

от mlI1 = — 'u0-kT In —\ , Л^ЛД 
тщ = 7 Т“ (5)

кТ Лг0
1 Gwiu +-----1п—~, ^<^0
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Из сравнения (2) с (3) видно, что дефектный р.э. долговечности обла­

дает экспоненциальным характером, а термофлуктуациоппый — предэк- 
спопепциальпым. Это приводит к качественным различиям в ряде харак­
теристик р.э. т и от при вариации входящих в них величии N. Т, у, Uo, 
указанным в сравнительной таблице (табл. 1).

В рамках модели статистической кинетики термоактпвироваппого раз­
рушения (9), учитывающей случайный характер разрушающих тепловых 
флуктуаций, можно показать, что тип р.э. зависит от величины параметра 
6~^о/7’, т. о. является не свойством материала, а его состоянием, опреде­
ляемым, в частности, условиями испытания образца. При 6->-0 реализует­
ся термофлуктуациоиный р.э., а при б-><» дефектный. Однако степень 
структурной гетерогенности приводящей к различию в опасности оча­
гов разрушения, не известна и тип р.э. в конкретном опыте не может 
быть предсказан.

Р.э. другой характеристики сопротивления образца разрушению (эк­
вивалентной т, но практически более удобной) — предела прочности ог 
при x=const — выясняется простым пересчетом выражений для долго­
вечности. Для дефектного и термофлуктуационного случаев соответствен­
но из (2) и (3) имеем:



2. Для выяснения характера р.э., наблюдаемого на опыте, исследова­
лись долговечность т и предел прочности сгт (при т=0,1 сек.) образцов 
псслоянного сечения при вариации их длины L. На рис. 1—4 представле­
ны некоторые полученные экспериментальные зависимости, типичные для 
полимеров (капрон, поливиниловый спирт, полиоксиметилен, полипропи­
лен, гидратцеллюлоза) и металлов (медь, олово, вольфрам). На рис. 1 
параллельность прямых lg т(о) для образцов разной длины (установленная.

Рис. 2. Приращение предела прочности Aat=cjt—<Hmin капронового волокна как 
функция относительной длины Ln/L при различных температурах Т (°C): 1 — 20; 2 - 

100; 3 - 170

Рис. 1. Зависимость lgT(o) при комнатной температуре для волокон капрона диамет­
ром 22 мкм и длиной £ = 5 мм (7). 800 мм (2)

по методу наименьших квадратов) свидетельствует о размерной нечувст­
вительности их наклона dig т/do. На рис. 2 выяснена температурная зави­
симость интенсивности р.э. предела прочности daJdN. Данные рис. 3 по­
казывают независимость относительно приращения предела прочности

Таблица 1
Сравнительные характеристики размерного эффекта прочности

Хар зктеристика р.э.

Тип размерного эффекта

дефектный термофлуктуа­
ционный ОПЫТ

dig т
дз (■V) Зависнт Не зависит Не зависит

<ь_
(г)~dN~ Убывает Растет Растет

— 5 Зависит Не зависит Не зависит
3ТП1111 
w (d'o)

—со(Т)

Не зависит Убывает Убывает

со= (от—oTmin)/ormin, обусловленного р.э., от величины у. Зависимость 
со(£/о) установлена на рис. 4. Определяемые из эксперимента otmin и£0- 
соответственно уровень прочности и длина образца, отвечающие практи­
ческому исчезновению р.э. Следующие из рис. 1—4 качественные харак­
теристики р.э. сведены в табл. 1.
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3. Из приведенной в табл. 1 совокупности данных видно, что на опыте 
(для указанных выше материалов) наблюдается термофлуктуационный 
р.э. *

* Вопрос об условиях опытного проявления термофлуктуационного р.э. и возмож­
ности дефектного р.э. требует дополнительного исследования. Можно полагать, что 
три низких температурах, в условиях так называемого «хрупкого» разрушения, когда 
: велико, в материалах, особенно чувствительных к механическим повреждениям. 
~апример, таких, как стекла, будет проявляться дефектный тип р.э. Возможно, пменл: 
мена типа р.э., т. е. механизма макроразрушения, и является физическим у;—- 

;лем вязкохрупкого перехода.

Таким образом, развитие кинетического подхода к выяснению природы 
р.э. привело к теоретическому предсказанию и экспериментальному обна­
ружению нового типа р.э.— термофлуктуационного — обусловленного слу­
чайным характером энергетических флуктуаций при разрушении образца.

Рис. 3. Относительное приращение предела прочности со=Д<ц/сцт1п как функция 
длины L для пленок гидратцеллюлозы с различными значениями '/ (отличающимися 
в два раза), вырезанными параллельно (7) и перпендикулярно (2) оси ориентации 

исходной пленки
Рис. 4. Зависимость <о от 770. В порядке возрастания Ра-. 1 - олово, 2 - полиоксиме­

тилен, 3 — полипропилен, 4 — медь

При таком р.э. малое тело прочнее большого не потому, что в нем встре­
чаются менее опасные дефекты — концентраторы напряжений (их опас­
ность выравнивается случайным характером разрушающих тепловых 
флуктуаций), а потому, что в нем меньше мест, где возможно развитие 
очага макроразрушения.

Более полная теория термофлуктуациопного р.э. и ее количественное 
сопоставление с опытом будут приведены в последующих публикациях.

Мы глубоко признательны акад. С. Н. Журкову за постоянный интерес 
к работе, просмотр рукописи и цепные замечания.
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