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Àííîòàöèÿ. Êîíöåïöèÿ õðóïêîãî è âÿçêî-õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè Êà÷àíîâà-Ðàáîòíîâà çàëîæèëà îñíîâó êîíòèíó-
àëüíîé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîñòè. Â ñòàòüå êîíêðåòèçèðóåòñÿ ïàðàìåòð ïîâðå-
æäåííîñòè è ôîðìóëèðóåòñÿ ñèñòåìà íåïðîòèâîðå÷èâûõ âçàèìîñâÿçàííûõ êèíå-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäåííîñòè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì ðåøåíèÿì, ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, äåôîðìà-
öèè ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïîëçó÷åñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, 

òåïëîâàÿ õðóïêîñòü, ïàðàìåòð ñïëîøíîñòè è ïîâðåæäåííîñòè Êà÷àíîâà-

Ðàáîòíîâà, ðàçðûõëåíèå, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 14-01-00823). 

Ââåäåíèå 

Êîíöåïöèÿ õðóïêîãî è âÿçêî-õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ïîëçó÷åñòè Êà÷àíîâà-Ðàáîòíîâà [1-4] çàëîæèëà îñíîâó êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ïîâðåæäåí-
íîñòè. Ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ ýòèõ ðàáîò ïîñëåäîâàëè ìíîãî÷èñëåííûå ìîäèôèêàöèè è óòî÷-
íåíèÿ. Ïîäõîä Êà÷àíîâà-Ðàáîòíîâà ÿâëÿåòñÿ èíòóèòèâíûì è îñíîâàí íà çäðàâûõ íàáëþäåíè-
ÿõ. Êàê îòìå÷åíî â ñòàòüå [5], ïîäîáíî Ðîáåðòó Ãóêó, Êà÷àíîâ íå ñòàë ó÷èòûâàòü ëîêàëüíûå 
ìèêðî-íåîäíîðîäíîñòè è îáðàòèë âíèìàíèå íà ìàêðîäåôåêòû, êîòîðûå ïîääàþòñÿ èçìåðå-
íèþ. Â ðàáîòàõ Êà÷àíîâà ÷åòêî îòìå÷åíû ïðèíÿòûå ïðåäïîëîæåíèÿ, óêàçàíû èõ îãðàíè÷åíèÿ 
è ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Îñíîâûâàÿñü íà òåõ æå ïðèíöèïàõ, Ðà-
áîòíîâ ñôîðìóëèðîâàë âçàèìîñâÿçàííûå óðàâíåíèÿ ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäåííîñòè [3]. Â ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû èññëåäîâàíèé ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè è 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâûâàÿñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè, êîíêðåòèçè-
ðóåòñÿ ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè è ôîðìóëèðóåòñÿ ñèñòåìà íåïðîòèâîðå÷èâûõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäåííîñòè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì ðåøåíèÿì, ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. 

1. Îñíîâíûå ýòàïû èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 

Êîíåö äåâÿòíàäöàòîãî è íà÷àëî äâàäöàòîãî âåêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíîé ýêñ-
ïëóàòàöèåé ðàçëè÷íûõ ïàðîñèëîâûõ ìàøèí è óñòàíîâîê. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû ñ âûõîäîì â îáëàñòü òåìïå-
ðàòóð, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïîëçó÷åñòè. 

Ãðàôèê ðîñòà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïî ãîäàì, íà÷èíàÿ ñ 1800 ã., ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1 [6]. 

Ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð â 1920-1930 ãã. áûë ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå-
ðåãðåòîãî äî C400o  ïàðà â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.  

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè áûëè âûïîëíåíû Êîñòà 
äå Àíäðàäå â 1910 ã. Â ýòèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, îïèñàíû âñå ó÷àñòêè êðèâîé ïîëçó÷åñòè è 
ïðåäëîæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåðìèíîëîãèÿ, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ñòàëà îáùåïðèçíàííîé. 

Ñëåäóþùèé çíà÷èòåëüíûé âêëàä â òåîðèþ ïîëçó÷åñòè áûë âíåñåí Íîðòîíîì â 1929 ã. 
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Èçó÷àÿ êðèâûå ïîëçó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèé, îí ñôîðìóëèðîâàë çàêîí, ïî 

êîòîðîìó ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ee  âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì mBe = smBe = sB , ãäå: 

B , m  � ïîñòîÿííûå. 

 
Ðèñóíîê 1. Ãðàôèê ðîñòà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïî ãîäàì 

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ñåðüåçíîå âíèìàíèå íà ÿâëåíèå ïîëçó÷åñòè ñòàëè îáðàùàòü â 
ñâÿçè ñ àâàðèéíûìè ðàçðóøåíèÿìè êîòëîâ, ïàðîâûõ è ãàçîâûõ òóðáèí è ò.ä., ðàáîòàþùèõ â 
óñëîâèÿõ çàìåòíîé ïîëçó÷åñòè. Â ñîðîêîâûõ-ïÿòèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëè 
íà÷àòû äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà ðàçðóøåíèå ïðè ïîëçó÷åñòè â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, 
ÑÑÑÐ, ßïîíèÿ). Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ýòè ðàáîòû ïðîäîëæàþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå îïûòû íà ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ äî òðèäöàòè ëåò âûïîëíÿëèñü â ÖÊÒÈ (À.À. ×èæèê, Þ.Ê. Ïåòðåíÿ). 

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå êðèòåðèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â âèäå 

ñòåïåííîé èëè ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âðåìåíåì äî ðàçðóøåíèÿ pt  è íàïðÿ-

æåíèåì s : 

ð
bt B -= ×s , (1) 

ð exp( )= × -bst Ñ , (2) 

ãäå: B , b , C , b  � ïîñòîÿííûå.  
Ýòè êðèòåðèè îïèñûâàþò îãðàíè÷åííûé ó÷àñòîê êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, êîòî-

ðûå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ èëè ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 
äâóìÿ ëîìàíûìè ëèíèÿìè (ó÷àñòêè âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøåíèé).  

Ñîîòíîøåíèå (2) áûëî ïðåäëîæåíî Áóññå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü 
õëîïêîâîãî øíóðà. Èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ èñêóññòâåííîãî 
øåëêà, õëîïêà è íåéëîíà, Áóññå âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå îá àêòèâàöèîííîé ïðèðîäå äëè-
òåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ è ïðåäëîæèë çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ñëåäóþùåãî âèäà: 

ð exp
U

t B
k T

æ ö= × ç ÷×è ø
, ( )B B= s , (3) 

ãäå: k  � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, B  � ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò íàïðÿæåíèÿ, U  � ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè ðàçðóøåíèÿ.  

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàçðó-
øåíèÿ U  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (Æóðêîâ ñ ñîòðóäíèêàìè [7-8]) äëÿ ýòîé ôóíêöèè áûëà ïðåäëîæåíà ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ: 

0( )U Us = - g ×s , ãäå: 0U , g  � ïîñòîÿííûå.  

Òàêèì îáðàçîì, áûë ñôîðìóëèðîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò êðèòåðèÿ (3) â âèäå 
òåðìîôëóêòóàöèîííîé èëè êèíåòè÷åñêîé êîíöåïöèè (ôîðìóëà Æóðêîâà [8]): 

0
ð 0 exp

U
t t

k T

- g ×sæ ö= × ç ÷×è ø
, (4) 
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ãäå: 
0t  � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðèîäó òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ 

13 1110 10 ñ- -- , 
0U  � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ðàâíàÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ðàñ-

ïàäà ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé, g  � ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò. Êàê ïîêà-
çûâàþò îïûòû, êðèòåðèé (4) îïèñûâàåò îãðàíè÷åííûé ó÷àñòîê êðèâîé äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè.  

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ îïûòíûõ êðèâûõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ áî-
ëåå îáùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà: 

ð ( , ) exp( )t T=y s × -b×s , (5) 

ãäå: b  � ïîñòîÿííàÿ. 
Ó÷àñòêè âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ íà êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿþò 

äâà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïåðâîå, áëèçêîå ê âÿçêîìó òå÷åíèþ, 
ðåàëèçóåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ íàïðÿæåíèé è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 
Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ìàëûõ íàïðÿæåíèé è 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû îõðóï÷èâàþòñÿ [10] (ýôôåêò 
òåïëîâîé õðóïêîñòè). Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, íåêîòîðûå æàðîïðî÷íûå ìàòåðèàëû ðàçðóøà-
þòñÿ ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ ñ óäëèíåíèåì îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà. 

Äî ñåðåäèíû äâàäöàòîãî âåêà ïðåîáëàäàëî ìíåíèå, ÷òî ýôôåêò òåïëîâîé õðóïêîñòè ñâÿ-
çàí ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Îäíàêî, êîãäà ýôôåêò áûë îáíàðóæåí íà ÷èñòûõ ìåòàë-
ëàõ [10], áûëè âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ è áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ýòî ÿâëåíèå òåïëîâîé õðóïêîñòè ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íàêîïëåíèÿ ïîðè-
ñòîñòè ïî ãðàíèöàì çåðåí ïî ìåõàíèçìó äèôôóçèè âàêàíñèé è çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ.  

Ïðîáëåìà ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëà ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìåòîäàìè ôèçèêè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ìåõàíèêè. Äàëåå îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäàì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëè ñôîðìó-
ëèðîâàíû êðèòåðèè âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøåíèé. Îñíîâîïîëîæíèêàìè ýòèõ ðàáîò ÿâëÿ-
þòñÿ Õîôô, Êà÷àíîâ è Ðàáîòíîâ. 

2. Êðèòåðèé âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ Õîôôà 

Êðèòåðèé âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ áûë ñôîðìóëèðîâàí Õîôôîì â 1953 ã. [12]. Ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à î ðàñòÿæåíèè öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè çàäàííîé íàãðóçêîé P . 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
0

lnx

l

l
e =  êîìïîíåíòó ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè, ãäå 0l , l  � ñîîòâåòñòâåííî 

íà÷àëüíûå è òåêóùèå äëèíà ñòåðæíÿ. 
Ïðèìåì ñòåïåííîé çàêîí ïîëçó÷åñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ äå-

ôîðìàöèè 
1 dl

l dt
e = ×

1 dl

l dt
e = ×  è íàïðÿæåíèåì s  èìååò âèä:  

0

1
m

m m odl F
B B

l dt F

æ ö× = ×s = ×s ç ÷
è ø

, (6) 

ãäå: 0 0

0

,
F

oFP P

F F
s = = s s = , 

0F , F  � íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

ñòåðæíÿ, s  � èñòèííîå, 0s  � óñëîâíîå íàïðÿæåíèå. 

Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà 
0r = r  è èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû 

0 0 0l F l Fr × × = r× ×  ñëåäóåò 0

0

F l

F l
= . Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â óðàâíåíèå (6), è 
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ðåøàÿ åãî ïðè óñëîâèè 0t = , 
0l l= , ïîëó÷èì: 

0

0

1
1

m

ml
B t

m l

-é ùæ ö
ê ú× - = ×s ×ç ÷
ê úè øë û

. (7) 

Ïóñòü ïðè â
ðt t= , ¥®l , òîãäà èç ôîðìóëû (7) ñëåäóåò êðèòåðèé âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ 

Õîôôà:  

â
ð

0

1
m

t
m B

=
× ×s

. (8) 

Êðèòåðèé (8) ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèòåðèåì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (1) è íà 

ïëîñêîñòè 0 ðlg lgts -  èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ïðÿìîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè âÿçêèõ 

ðàçðóøåíèé. 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (7) ñëåäóåò çàêîí èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ â 

ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè:  
1

â
0 ð

1
mF t

F t

æ ö
= -ç ÷ç ÷
è ø

. (9) 

3. Ïàðàìåòðû ñïëîøíîñòè è ïîâðåæäåííîñòè Êà÷àíîâà-Ðàáîòíîâà è êðèòåðèé ÷èñòî 

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ 

Ïðè ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå çíà÷è-
òåëüíîå íàêîïëåíèå äåôåêòîâ (ïîðèñòîñòü) â ïðîöåññå äëèòåëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ïîëçó÷åñòè. Ñòåïåíü äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà õîðîøî âèäíà íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðóøåííîãî îáðàçöà èç ñïëàâà ÕÍ65ÂÌÒÞ âñëåäñòâèå 

íàêîïëåíèÿ ïîðèñòîñòè è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè 550T C= C  

Êðèòåðèé ÷èñòî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ áûë ñôîðìóëèðîâàí Ë.Ì. Êà÷àíîâûì â 1958 ã. 
[1] è Þ.Í. Ðàáîòíîâûì â 1959 ã. [2] è 1963 ã [3]. Ââîäèëèñü ïàðàìåòðû ñïëîøíîñòè y  (Êà-

÷àíîâ) è ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè 1w= -y  (Ðàáîòíîâ). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 1 0³y ³  (ñîîò-

âåòñòâåííî 0 1£w£ ) è ÷òî ìîìåíòó 0y =  ( 1w= ) ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, 
ò.å. ïåðåõîä îò ñêðûòîãî ê íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìîìó ðàçðóøåíèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïàðàìåòðàì ñïëîøíîñòè è ïîâðåæäåííîñòè íå ïðèïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé 
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ñìûñë è îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ( , )
d

f
dt

w
= w s .  

Ïðè ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ôóíêöèÿ ( , )f w s  ïðèíèìàåòñÿ â 

âèäå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîâðåæäåííîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âè-
äå: 

0 0

1

n n

n Fd
A A

dt F

sw æ ö æ ö= ×s = × ×ç ÷ ç ÷-wè ø è ø
, (10) 

ãäå: A , n  � ïîñòîÿííûå. 
Äàëåå ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â îáëàñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëçó÷åñòü îò-

ñóòñòâóåò, òîãäà 0F F=  è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè 0t = , 0w=  çàïè-

ñûâàåòñÿ â âèäå: 
1/ 1

01 1 ( 1)
n

nA n t
+

é ùw= - - × + ×s ×ë û . (11) 

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå 0F F=  íå îçíà÷àåò, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè îòñóòñòâóåò, òàê 

êàê ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìàññû äåôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçðûõëåíèÿ 
ìàòåðèàëà è ðàâíà 0 0 0ln( / ) ( ) /e = r r » r -r r . 

Âðåìÿ ÷èñòî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò èç (11) ïðè óñëîâèè 1w= : 

( )p

0

1

1

x

n
t

n A
=

+ × ×s . (12) 

Ïî êîíñòðóêöèè ôîðìóëà (12) àíàëîãè÷íà êðèòåðèþ âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ Õîôôà. Îäíà-
êî nm ¹  è íà ïëîñêîñòè 0lg lg ðts -  êðèòåðèé (12) èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ïðÿìîé ëèíèè, 

íàêëîí êîòîðîé îòëè÷åí îò íàêëîíà ïðÿìîé Õîôôà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ó÷àñòêà âÿçêî-õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ Êà÷àíîâ [1] ïðåäëîæèë òåîðèþ, â 
êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.  

Ïðèíèìàåòñÿ âçàèìîñâÿçàííàÿ ñèñòåìà èç äâóõ óðàâíåíèé: 

0
0

1
m

m mdl F
B B

l dt F

æ öe = × = ×s = ×s × ç ÷
è øl dt

1 dl
e = × = , (13) 

0 0

1 1

n nn
Fd

A A
dt F

sw s æ ö æ öæ ö= × = × ×ç ÷ ç ÷ ç ÷-w -wè ø è ø è ø
. (14) 

Ðàññìàòðèâàÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè, è ïðèíèìàÿ óêàçàííûå âûøå ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü êðèòåðèè ÷èñòî âÿçêîãî (8) è õðóïêîãî (12) ðàçðóøåíèé.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî êðèòåðèÿ âÿçêî-õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå 
ïîâðåæäåííîñòè (14) âíîñèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ (9): 

â 1/
0 p/ (1 / ) mF F t t= - , ïîëó÷åííîãî èç ðåøåíèÿ Õîôôà äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòî âÿçêîãî òå÷åíèÿ. Ñ 

ó÷åòîì ýòîé ôîðìóëû è óñëîâèÿ 1w=  êðèòåðèé âÿçêî-õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò èç ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ (14) è èìååò âèä:  

/( )

pâ
ð p â

p

( )
1 1

m m n
xtm n

t t
m t

-é ùæ ö-ê ú= - - ×ç ÷ç ÷ê úè øë û

. (15) 

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (15) ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîòèâîðå÷èâûå ïðåäïîëîæåíèÿ: 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåêóùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ íà âñåì èíòåðâàëå âÿçêî-

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ÷èñòî âÿçêîãî ðåøåíèÿ; êðèòåðèé âÿçêî-õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ (15) âûâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ 1w= , êîòîðîå ïî ïåðâîíà÷àëüíîìó 
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îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ÷èñòî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.  
Íà ðèñóíêå 3 äàíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèòåðèÿ (15). 

 
Ðèñóíîê 3. Êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè abe  ñîãëàñíî êðèòåðèþ (15):  

ac  � ïî êðèòåðèþ Õîôôà, de  � ïî êðèòåðèþ Êà÷àíîâà-Ðàáîòíîâà 

Ïðÿìàÿ ac  íà ðèñóíêå 3 îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå ïî êðèòåðèþ Õîôôà, ïðÿìàÿ de  � ïî 
êðèòåðèþ ÷èñòî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ Êà÷àíîâà-Ðàáîòíîâà. Ïîñòîÿííûå A , n  ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî äàííûì îáû÷íûõ èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó 
ïðÿìîé de .  

Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 0

*s > s  ðàçðóøåíèå ÿâëÿåòñÿ âÿçêèì è âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò êðèòåðèþ Õîôôà. Êðèòåðèé (15) äàåò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíóþ êàðòèíó ïðîöåññîâ 
ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè. Êàê îòìå÷àåò Êà÷àíîâ [4], â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ýòè ðå-
çóëüòàòû ìîãóò ñóùåñòâåííî îòêëîíÿòñÿ îò îïûòíûõ. 

Â ñòàòüå Êà÷àíîâà [1] èìååòñÿ ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå: «Ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäïî-
ëîæåíèå î âëèÿíèè y  (èëè w) íà äåôîðìàöèþ ïîëçó÷åñòè (âêëþ÷åíèå 1-w=y  â çíàìåíà-
òåëü ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10)) óñëîæíÿåò àíàëèç è ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèÿì, ïðîòèâîðå-
÷àùèì îïûòíûì äàííûì; òàê ïðè 1>0m n- -  ðàçðóøåíèå âñåãäà áóäåò âÿçêèì». Ïðåíåáðåãàÿ 
ýòèì çàìå÷àíèåì, Ðàáîòíîâ [3] ââîäèò ñèñòåìó èç äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ äå-
ôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè:  

(1 )m qb -e = ×s × -wm qbe = ×s ×m qb , (16) 

(1 )n rc -w= ×s × -wn rw= ×s ×n rc , (17) 

ãäå: b , c , m , n , q , r  � ïîñòîÿííûå.  

Â ñëó÷àå ÷èñòî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è ìàëûõ äåôîðìàöèé ìîæíî ñ÷èòàòü 
0F F» , 

0 consts =s = . Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) è (17) ñëåäóþò êðèòåðèè ÷èñòî âÿçêîãî 

è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è ñîîòíîøåíèå äëÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè (ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì 
â óðàâíåíèÿõ (16) è (17)):  

p

0

1

(1 )

x

n
t

c r
=

× + ×s
, 

â
p

0

1
m

t
â m

=
× ×s

, 

1/

p

â
p p

1 1

k
x

x

tk t

m t t

é ùæ ö
ê úe = × × - -ç ÷ç ÷ê úè øë û

, (18) 

ãäå: 
1

1

r
k

r g

+
=

+ -
. 

Äàëåå ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè, òîãäà íàïðÿæåíèå âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé 
ôîðìóëîé: 0 exp( )s = s × e , à ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.7) è (3.8) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

0 (1 ) exp( )m qb m-e = ×s × -w × ×e0

m qb m qe = ×s ×0bb 0

m q
, (19) 

0 (1 ) exp( )n rc n-w= ×s × -w × ×e0 (n r(w= ×s ×0 (n r(c 0 ( . (20) 
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Ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (19) íà (20), ìîæíî ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ðàç-
äåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè:  

[ ]p

â
p

1
(1 ) exp ( )

x

r g
td r

m n
d m t

-e +
= × × -w × - ×e

w
. (21) 

Ïðèíèìàÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå 0e =  ïðè 0w= , ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.12) çàïèñûâàåòñÿ 

â âèäå:  

11
ln 1 (1 )r g

m n

- +é ùe = × -n +n × -wë û-
, nm ¹ , (22) 

ãäå: 0
1

m nm n b

r g c

--
n = × ×s

- +
. 

Ýòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðåäïîëîæåíèè î íåñæèìàåìîñòè ñðåäû, ïðîòèâîðå÷àò 
ñàìîé êîíöåïöèè ïîâðåæäåííîñòè, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äåôåêòíîãî ñîñòîÿíèÿ è 
åãî ýâîëþöèþ â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè. 

4. Êðèòåðèé õðóïêîãî (êâàçèõðóïêîãî) ðàçðóøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàçðûõëåíèè 

ìàòåðèàëà 

Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìàòåðèàëèçàöèè ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè 
íåïîñðåäñòâåííî â ôèçè÷åñêèõ îïûòàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìîæíî ñ÷èòàòü îïûòû, 
â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ ÷èñëî, ðàçìåð è ðàñïðåäåëåíèå ïîð â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè. Ñîãëàñíî 
ýòèì èññëåäîâàíèÿì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ðàññìàòðèâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà ïîð � ÷èñëî ïîð, îòíåñåííîå ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, èëè îòíîøå-
íèå ñóììàðíîé äëèíû ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö, çàíÿòûõ ïîðàìè è ìèêðîòðåùèíàìè, ê äëèíå âñåõ 
ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö ìåæäó çåðíàìè (À.Ì. Ëîêîùåíêî [13]). Äðóãèå àâòîðû ñ÷èòàþò íåîáðà-
òèìîå èçìåíåíèå îáúåìà (ðàçðûõëåíèå ïî òåðìèíîëîãèè Â.Â. Íîâîæèëîâà [14]) èëè ïëîòíî-
ñòè íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîâðåæäåííîñòè è â îïûòàõ íà äîëãîâðå-
ìåííóþ ïðî÷íîñòü è ïîëçó÷åñòü èçó÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.  

Èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïîêàçàëè, ÷òî çàëå÷èâà-
íèå ïîð îäíîêðàòíûì è ìíîãîêðàòíûì íàëîæåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [15, 16] 

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó òîðìîæåíèþ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðå-
ìåíè äî ðàçðóøåíèÿ. Ýòè îïûòû óêàçûâàþò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ðàçðûõëåíèÿ íà ïðîöåñ-
ñû äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.  

Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî ïîðèñòîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîâðåæäåííîñòè, à 
â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ìåðû ïîðèñòîñòè ïðèíèìàåòñÿ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè, ðàçðûõëåíèå 
ìàòåðèàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèåì 01 /w= -r r , ãäå 0r  � íà÷àëüíàÿ, r  � òåêóùàÿ ïëîòíîñòü. Â 

íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè 0r = r , 0w= , â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ 0r®  1w= , òàêèì îáðàçîì, ïàðà-

ìåòð w  èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 1£w£ . Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïîëçó÷åñòè ñòåðæíÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè. Ó÷èòûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû 

0 0 0l F l Fr × × = r × ×  â ñîîòíîøåíèè Íîðòîíà è âûøåóêàçàííîå çàìå÷àíèå Êà÷àíîâà ïîëó÷èì: 

( )0

0

1
1

m

mmdl l
B

l dt l

æ ö
× = ×s × × -wç ÷

è ø
, (23) 

ãäå: B , m  � ïîñòîÿííûå, 0
oF

F
s = s , 

0

0

P

F
s = , 

0l , 
0F  � íà÷àëüíûå, l , F  � òåêóùèå äëèíà è 

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. 
Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé ñðåäû 0r = r , 0w=  èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23) (ïðè óñëîâèè 

â
ðt t= , e®¥) ñëåäóåò êðèòåðèé âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ Õîôôà (2.3). 
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Ñëåäóÿ Êà÷àíîâó-Ðàáîòíîâó, ââåäåííûé íàìè ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè çàäàäèì ñëå-
äóþùèì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì:  

0 0F

1 F

n n
d

A
dt

sw æ ö æ ö= × ×ç ÷ ç ÷-wè ø è ø
, (24) 

ãäå: A , n  � ïîñòîÿííûå. 
Ïðèíèìàÿ óñëîâèå 0F F» , êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè ñîãëàñíî çà-

êîíó ñîõðàíåíèÿ ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà 

0 0 0ln( / ) ( ) /e = r r » r -r r , ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (24) ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè 0t = , 0w=  çàïè-

øåòñÿ â âèäå:  
1/ 1

0

ð

1 /  = 1 1

n

õ

t

t

+
é ù

w = -r r - -ê ú
ê úë û

, (25) 

ãäå: 
( )p

0

1

1

x

n
t

n A
=

+ × ×s
. 

 
Ðèñóíîê 4. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (25) 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ [15, 17-24], êðèâûå èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
(ìàãíèé, ìåäü, àëþìèíèé, æàðîïðî÷íûå ñïëàâû è äð.), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷å-
ñêîé êðèâîé, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 4. 

Âíîñÿ (25) â óðàâíåíèå (23) è ïðèíèìàÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå 0t = , 0e = , èç ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ (4.1) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè 
1

1
õ 1
ð

â
ð ð

t ( 1)1
ln 1 1 1

( 1)

m n

n

õ

n t

m t m n t

-
+ +
+

ì üé ù
æ ö× +ï ïê úe = × + × - -ç ÷í ýê úç ÷× + +ï ïè øê úë ûî þ

. (26) 

Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (26) äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèé ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêå 5. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå êîýôôèöèåíòîâ 
ìîæíî îïèñàòü áîëåå òî÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (26) áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû: 4m = , 

2n = , 10 2 110 [ÌÏà] [÷]A - - -= , 12 4 1B 10 [ÌÏà] [÷]- - -= . 

Êðèòåðèé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ 
(26) ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ïîñòîÿííà 

const*e = e = . Êàê ïîêàçûâàþò îïûòû [25], äëÿ ãîðíûõ ïîðîä ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ: ïðå-

äåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äâóõ ïðîöåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçðûõ-
ëåíèÿ, èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé. Ïðèíèìàÿ ýòî óñëîâèå èç (26) 
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ñëåäóåò êðèòåðèé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 6. 

  
Ðèñóíîê 5. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñîãëàñíî 

ñîîòíîøåíèþ (26) äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé 

íàïðÿæåíèé: 1 � 35 ÌÏà , 2 � 30 ÌÏà , 3 � 25 ÌÏà  

Ðèñóíîê 6. Êðèâàÿ äëèòåëüíîé 

ïðî÷íîñòè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (26) 

( 2%*e = ) 

Âûâîäû 

1. Ïðè ôîðìóëèðîâêå âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäåííîñòè ïðèíèìà-
åòñÿ óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðîòèâîðå÷èò ñàìîìó ïîíÿòèþ ïî-
âðåæäåííîñòè. 

2. Â óðàâíåíèÿõ Êà÷àíîâà-Ðàáîòíîâà äëÿ ñêîðîñòåé ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäåííîñòè âõîäÿò îò 
÷åòûðåõ äî øåñòè ïîñòîÿííûõ. ×àñòü ïîñòîÿííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü èç îïûòîâ íà ïîëçó-
÷åñòü, à îñòàëüíûå èç îïûòîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü (ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó êðèâîé 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè). Ïî íàéäåííûì âåëè÷èíàì ïîñòîÿííûõ ïðîãíîçèðóåòñÿ âåñü ó÷à-
ñòîê êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåëüçÿ ðàññ÷èòûâàòü íà äîñòîâåð-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ â îáëàñòè õðóïêèõ ðàçðóøåíèé.  

3. Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ñôîðìóëèðîâàíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ äåôîð-
ìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäåííîñòè. Â óðàâíåíèÿ âõîäÿò ÷åòûðå ïîñòîÿííûå, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç íåçàâèñèìûõ ôèçè÷åñêèõ îïûòîâ íà ïîëçó÷åñòü è ðàçðûõëåíèå.  
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