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Аннотациѐ. В работе рассматриваетсѐ закономернаѐ свѐзь философских понѐтий хаос, порѐдок и пре-
дел с аналогичными понѐтиѐми термодинамически открытых нелинейных эволяционных систем. В совр е-
менном научном мире прочно укрепилась мысль о том, что пути развитиѐ науки и философии пересекаятсѐ 
довольно редко. Наука при решении большинства задач, в том числе и длѐ сложно-организованных глобаль-
ных систем, практически не использует философские рассуждениѐ.  

Вместе с тем, при исследовании таких фундаментальных понѐтий как порѐдок, беспорѐдок, хаос, пре-
дел и т.д. наука не может обойтись без первооснов знаниѐ, а они изложены именно в философии.  

В работе рассматриваетсѐ неизвестнаѐ ранее закономернаѐ свѐзь философских понѐтий хаос, порѐдок 
и предел с аналогичными понѐтиѐми термодинамически открытых нелинейных эволяционных систем, обу-
словленнаѐ тем, что при длительном разрушении таких систем новый порѐдок их структурных параметров 
через флуктуации и неравновесность рождаетсѐ из хаоса, а пределами служат критерии разрушениѐ.  

Научнаѐ значимость установленной свѐзи заклячаетсѐ в том, что она позволѐет установить неизвест-
нуя ранее интеллектуальнуя закономернуя свѐзь между понѐтиѐми, которые ранее воспринимались несвѐ-
занными, таких философских понѐтий как хаос, порѐдок и предел с аналогичными понѐтиѐми термодинами-
чески открытых нелинейных эволяционных систем.  

Практическаѐ значимость установленной свѐзи заклячаетсѐ в том, что она даёт основу длѐ созданиѐ 
структурно-синергетических моделей, которые позволѐят более объективно рассматривать существование  и 
разрушение как простых, так и сложно-организованных диссипативных систем, позволѐят также создавать 
алгоритмы расчёта долговечности таких систем с учётом их нелинейности и нестабильности структурных па-
раметров во времени существованиѐ, т.е. эволяционных  систем. 

Клячевые слова: порѐдок, предел, хаос, диссипативные системы, долговечность, критерии разруше-
ниѐ 

Введение 

Взаимодействия науки и философии посвѐщены многочисленные публикации, в ко-
торых рассматриваятсѐ философские проблемы возникновениѐ и существованиѐ сложно-
организованных глобальных систем в контексте таких фундаментальных понѐтий как хаос, 
порѐдок, предел и т.д. Гибель, т.е. разрушение, таких систем обычно не рассматриваетсѐ. В 
качестве примера можно привести труды И. Пригожина, Г. Шустера, Г. Хакена и многих 
других. 

В современном научном мире прочно укрепилась мысль о том, что пути развитиѐ 
науки и философии пересекаятсѐ довольно редко. Наука при решении большинства задач, 
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в том числе и длѐ сложно-организованных глобальных систем, практически не использует 
философские рассуждениѐ. 

Вместе с тем, при исследовании таких фундаментальных понѐтий как порѐдок, бес-
порѐдок, хаос, предел и т.д. наука не может обойтись без первооснов знаниѐ, а они изло-
жены именно в философии. 

Однако и здесь исследователи отмечаят различное понимание этих понѐтий наукой 
и философией. По мнения философов, определѐящей чертой хаоса ѐвлѐетсѐ не столько 
отсутствие порѐдка, сколько бесконечнаѐ скорость, с которой в нем рассеиваетсѐ лябаѐ, 
наметившаѐсѐ было форма; это пустота, но не небытие, а виртуальность, содержащаѐ в 
себе все возможные частицы и принимаящаѐ все возможные формы, которые, едва воз-
никнув, тут же и исчезаят. Философиѐ, сохранѐѐ бесконечное, придаёт виртуальному кон-
систенция посредством концептов; наука, отказываѐсь от бесконечного, от бесконечной 
скорости, придаёт виртуальному актуализируящуя референция посредством функций. 

В случае науки происходит фиксациѐ на образе, происходит замедление, и посред-
ством этого замедлениѐ актуализируетсѐ не только материѐ, но и сама научнаѐ мысль. За-
медление означает, что в хаосе возможны некоторые пределы; эти пределы (или точнее 
первопределы) и производѐт то замедление хаоса, образуят тот порог приостановки бес-
конечности, которые позволѐят перейти к порѐдку, а затем к числу. При этом не конечнаѐ 
вещь (состоѐниѐ вещей могут быть математическими, физическими, биологическими и 
т.д.) ставит предел бесконечному, а именно предел делает возможной конечнуя вещь. По-
добные пределы важны не своим эмпирическим значением, которое они получаят лишь в 
той или иной системе координат; прежде всего они действуят как предпосылка первично-
го замедлениѐ. 

Именно с помощья пределов наука противостоит хаосу, а материѐ или состоѐние 
вещей формируятсѐ в системе координат, началом которой служит именно предел. 

При рассмотрении такой модели практически все исследователи ссылаятсѐ на труды 
Платона, Аристотелѐ, Пифагора, Анаксимандра, Филолаѐ и других античных философов, в 
которых отмечаетсѐ, что «вещи рождаятсѐ из схватки предела с бесконечностья». 

По мнения Платона все состоит из смешениѐ беспредельного и предела; устанавли-
ваѐ порѐдок, «человек тем самым устанавливает некоторый предел; предел – исток вещи, 
а число есть начало всѐкой меры». У беспредельного всегда есть два значениѐ – «больше» 
и «меньше»; определить что-либо и прекратить бесконечные колебаниѐ «больше – мень-
ше» это значит принѐть одно значение, т.е. установить предел. Смешение беспредельного 
и предела вносит некоторуя меру, т.е. некоторые мерные отношениѐ, которые, по мнения 
Платона, «устранѐят различиѐ противоположностей и, вложив в них согласие и соразмер-
ность, порождаят число». Платон считал, что число есть единственнаѐ мера, с помощья 
которой можно определить лябуя вещь. Именно при смешении предела и беспредельно-
го рождаятсѐ все вещи. 

У античных философов предел – это совершенство; необходимым атрибутом совер-
шенства ѐвлѐятсѐ законченность, определённость, конкретность. Предел выше бесконеч-
ного, т.к. он даёт смысл и завершённость вещам. 

Если рассматривать сложно-организованные системы именно с таких позиций, то 
существование и гибель их можно представить в виде следуящей синергетической моде-
ли: при длительном существовании такой системы, обладаящей неравновесностья и не-
линейностья, параметры порѐдка, т.е. параметры, характеризуящие эволяция структуры 
на микро- и мезоуровнѐх, создаятсѐ хаосом и на определённом участке времени облада-
ят некоторой квазиустойчивостья; в дальнейшем энергиѐ хаоса приводит к существенным 
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изменениѐм структуры, её самоорганизации, создания новых структурных образований и 
гибели или разрушения системы. Все это хорошо согласуетсѐ с опытными данными. 

Подобные модели нашли своё подтверждение. И. Пригожин разработал концепция, 
основаннуя на термодинамике неравновесных процессов и синергетической теории дис-
сипативных структур; согласно Пригожину порѐдок как некотораѐ сверхсложнаѐ упорѐдо-
ченность возникает из динамического хаоса; он отмечает: «…на всех уровнѐх, будь то уро-
вень макроскопической физики, уровень флуктуаций или микроскопический уровень, ис-
точником порѐдка ѐвлѐетсѐ неравновесность. Неравновесность есть то, что порожда-
ет «порѐдок из хаоса». 

Установить порѐдок в таких системах означает установить некоторый предел; именно 
предел ѐвлѐетсѐ мерой внутренней согласованности и равновесиѐ системы, он придаёт 
системе смысл и завершённость. 

Длѐ простых термодинамически открытых эволяционных систем (например, длѐ 
эластомерных систем, обладаящих большой диссипацией, энтропиѐ которых со временем 
возрастает, что приводит их к разрушения) пределами служат предельные значениѐ неко-
торых параметров системы, т.е. таких информационных параметров, которые характери-
зуят эволяция системы за весь период её существованиѐ. 

Установить предел длѐ таких систем – это означает установить меру информацион-
ным параметрам, т.е. выбрать критерий разрушениѐ и определить меру одному или не-
скольким критериальным параметрам. Если конкретизировать все это длѐ механики раз-
рушениѐ твёрдых тел, то это означает, что необходимо установить меру, например, длѐ 
нормальных напрѐжений, относительной деформации и т.д., т.е. установить число. При 
этом система будет существовать определённое времѐ в относительном равновесии и её 
параметры не будут выходить за рамки допускаемых. Таким образом, в системе будет 
наблядатьсѐ внутреннѐѐ согласованность информационных параметров с учётом согласо-
ванности с внешним воздействием. 

Именно установление предела как меры одному или нескольким информационным 
параметрам системы (т.е. установлениѐ их критериальной величины) позволѐет установить 
«внутренняя согласованность и равновесие» системы. 

Если рассматривать процесс разрушениѐ открытой системы как эволяция этой си-
стемы, в которой новый порѐдок через флуктуации и неравновесность рождаетсѐ из хаоса, 
то с учётом высказанных выше идей можно предположить, что знаниѐ о механике разру-
шениѐ также рождаят из хаоса порѐдок. Это согласуетсѐ с тезисом Делеза и Гваттари о 
том, что наука в своём функционировании порождает упорѐдоченность мира из хаоса; при 
этом, по их мнения, даже в замкнутой системе сохранѐетсѐ свѐзь с виртуальностья и хао-
сом. В механике разрушениѐ это проѐвлѐетсѐ в ѐвлениѐх локальности: например, зоны по-
рѐдка (магистральнаѐ трещина как гигантскаѐ флуктуациѐ) чередуятсѐ с зонами неупорѐ-
доченной структуры, т.е. беспорѐдка (хаоса). 

Такаѐ модель – рождение вещей из хаоса с помощья пределов – ѐвлѐетсѐ весьма 
эффективным средством длѐ объѐснениѐ многих довольно сложных ѐвлений, таких как 
необратимость, разрушение, структурнаѐ неустойчивость открытых систем и т.д. Создан-
ные на этом базисном понѐтии структурно-синергетические модели позволѐят более объ-
ективно рассматривать существование и разрушение как простых, так и сложно-
организованных систем. 

Модели имеят и ещё один весьма важный контекст. Пределы могут служить вехами, 
по которым ориентируетсѐ научное знание; они могут служить также фундаментальными 
параметрами, на которых базируетсѐ наука о существовании и разрушении систем.  
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Если конкретизировать эти рассуждениѐ применительно к механике разрушениѐ  
эластомерных систем, то пределами могут служить критерии разрушениѐ. Научные откры-
тиѐ этих пределов упорѐдочили механику разрушениѐ как науку. 

В работе на основании многочисленных и продолжительных экспериментальных ис-
следований установлена неизвестнаѐ ранее закономерность разрушениѐ эластомеров при 
длительном циклическом нагружении, заклячаящаѐсѐ в том, что эластомеры разрушаят-
сѐ, когда плотность диссипируемой и необратимо накапливаемой в материале энергии 
при длительном циклическом нагружении достигает критического значениѐ, и обуслов-
леннуя кинетикой накоплениѐ повреждаемости в эластомерах. 

Как видно, длѐ описаниѐ процесса разрушениѐ эластомера устанавливаетсѐ пре-
дельнаѐ мера плотности энергии разрушениѐ и тем самым устанавливаетсѐ предельнаѐ 
или критериальнаѐ величина информационного параметра, ответственного за разрушение 
твёрдого тела под нагрузкой. В рамках понѐтий философии в беспредельном изменении 
параметров термодинамически открытой системы устанавливаетсѐ предел; в рамках понѐ-
тий механики разрушениѐ в изменении параметров структуры эластомера устанавливаетсѐ 
критериальнаѐ величина. 

Таким образом, между понѐтиѐми пределов в философии и понѐтиѐми пределов в 
механике разрушениѐ существует интеллектуальнаѐ свѐзь – философским понѐтиѐм пре-
делов адекватны критерии разрушениѐ. 

Все изложенное позволѐет констатировать следуящее: 
 установлена неизвестнаѐ ранее закономернаѐ свѐзь философских понѐтий хаос, порѐдок 

и предел с аналогичными понѐтиѐми термодинамически открытых нелинейных эволя-
ционных систем, обусловленнаѐ тем, что при длительном разрушении таких систем но-
вый порѐдок их структурных параметров через флуктуации и неравновесность рождает-
сѐ из хаоса, а пределами служат критерии разрушениѐ. 

Научнаѐ значимость такой свѐзи заклячаетсѐ в том, что оно позволѐет установить 
неизвестнуя ранее интеллектуальнуя закономернуя свѐзь между понѐтиѐми, которые 
ранее воспринимались несвѐзанными, таких философских понѐтий как хаос, порѐдок и 
предел с аналогичными понѐтиѐми термодинамически открытых нелинейных эволяцион-
ных систем; установленнаѐ закономерность позволѐет объѐснить такие ѐвлениѐ как необ-
ратимость, длительное разрушение, структурнаѐ неустойчивость систем; при этом пределы 
могут служить вехами, по которым ориентируетсѐ научное знание и фундаментальными 
параметрами, на которых базируетсѐ прикладнаѐ наука о механики разрушениѐ таких си-
стем. 

Практическаѐ значимость такой свѐзи заклячаетсѐ в том, что оно даёт основу длѐ со-
зданиѐ структурно-синергетических моделей, которые позволѐят более объективно рас-
сматривать существование и разрушение как простых, так и сложно-организованных дис-
сипативных систем, позволѐят также создавать алгоритмы расчёта долговечности таких 
систем с учётом их нелинейности и нестабильности структурных параметров во времени 
существованиѐ, т.е. эволяционных систем. 

Терминология 

Терминологиѐ в области философии. Приведенные ниже термины заимствованы из 
философских и энциклопедических словарей, опубликованных в официальных изданиѐх. 

Бесконечное и конечное – философские категории, отображаящие противополож-
ные, но взаимосвѐзанные стороны существованиѐ и развитиѐ материального мира в про-
странстве и времени. В отличие от конечного, присущего отдельным вещам, состоѐниѐм, 
процессам и формам движениѐ, которые имеят преходѐщий, относительный характер, 
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мир в целом, природа существует вечно во времени и бесконечно в пространстве. Однако 
эта вечность и бесконечность проѐвлѐятсѐ через существование и развитие отдельных ве-
щей и ѐвлений, в чем и находит своё выражение взаимосвѐзь между бесконечным и ко-
нечным. Многообразие природы выступает в виде потенциальной бесконечности разно-
образных материальных систем различного уровнѐ структур и организации. Проблема бес-
конечного была поставлена в самых первых учениѐх различных направлений мировой фи-
лософии, и впоследствии постоѐнно обогащалась достижениѐми математики, астрономии, 
физики и других естественных наук. В европейской философии одним из первых к пробле-
ме бесконечного обратилсѐ Анаксимандр в своём учении о существовании «апейрона» 
(беспредельного). Согласно же Платону, «сросшеесѐ во единое» предел (конечное) и бес-
предельность (бесконечное) ѐвлѐятсѐ началами, заклячёнными в «вечно сущем». 

Вещь – часть материального мира, имеящаѐ относительно самостоѐтельное суще-
ствование. Одна вещь от другой отличаетсѐ своей качественной определённостья. Важной 
гносеологической и специально-научной проблемой ѐвлѐетсѐ проблема тождества и раз-
личиѐ вещей между собой, а также отличиѐ вещи от объекта и предмета. 

Дискурсивный (от позднелат. discursus – рассуждение, довод) – рассудочный, понѐ-
тийный, логический, опосредствованный (в отличие от чувственного, созерцательного, ин-
туитивного, непосредственного). 

Имманентный (лат. immanens – пребываящий внутри) – понѐтие, обозначаящее 
свойство, внутренне присущее предмету, процессу или ѐвления; то, что пребывает в са-
мом себе, не переходѐ в нечто чуждое, не трансцендируѐ. 

Коммуникациѐ (лат. communicarе – совещатьсѐ с кем-либо) – категориѐ философии, 
обозначаящаѐ общение, при помощи которого «а» обнаруживает себѐ в другом. 

Концептуализм (от лат. conceptus – понѐтие) – философское учение, которое, не 
приписываѐ общим понѐтиѐм самостоѐтельной онтологической реальности, вместе с тем 
утверждает, что они воспроизводѐт объединѐемые в человеческом уме сходные признаки 
единичных вещей. Концептуализм, в отличие от номинализма, утверждает, что в единич-
ных предметах существует нечто общее, на основе чего возникает концепт, выраженный 
словом. 

Порѐдок – «замороженный» беспорѐдок, минимум энтропии; порѐдок знаменует 
собой конец хаоса, ограничение степеней свободы, указывает на существование устойчи-
вости, какой-то определённости, организованности, стационарности, предсказуемости, 
налаженности, регулѐрности, правильности пространственно-временного расположениѐ 
чего-нибудь, равновесиѐ, когда силы притѐжениѐ превалируят над силами отталкиваниѐ, 
соответствиѐ, симметрии, наличие иерархической организации; порѐдок – основа просто-
ты и гармонии, красоты, совершенства и справедливости; порѐдок – власть разума и боже-
ственного начала. 

Рефлексиѐ (от позднелат. reflexio – обращение назад) – размышление, самонабля-
дение, самопознание; осмысление своих собственных действий и их законов; одна из ос-
новных форм теоретико-философского познаниѐ. 

Функциѐ (лат. исполнение, совершение) – внешнее проѐвление свойств какого-либо 
объекта в данной системе отношений, например, функции органов чувств в организме, 
функции денег, функции государства в обществе и т.д. 

Хаос (греч. chaos – зиѐние; от chasco – разевая) – в современной культуре понѐтие, 
свѐзанное с оформлением в неклассической европейской культуре парадигмальной мат-
рицы исследованиѐ нелинейных процессов. В сфере естествознаниѐ это проѐвлѐетсѐ в 
рамках синергетического подхода, основанного на идее креативной самодостаточности 
хаоса, заклячаящейсѐ в способности случайных флуктуаций на микроуровне порождать 
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новые организационные порѐдки на уровне макроструктур (хаос как фактор самострукту-
рированиѐ нелинейной среды: «порѐдок из хаоса», по определения И. Пригожина и 
И. Стенгерс). Аналогично, в гуманитарной сфере установка на восприѐтие хаоса как креа-
тивной среды, актуализировавшаѐсѐ в своё времѐ в эстетике модернизма. 

Референциѐ (reference) – отношение между обозначаемым и обозначаящим, между 
предметом и его именем. Отношение референции изучаетсѐ теорией референции – раз-
делом логической семантики. 

Предел (лат. limes – граница) – одно из основных понѐтий математики, означаящее, 
что некотораѐ переменнаѐ величина в рассматриваемом процессе её изменениѐ неогра-
ниченно приближаетсѐ к определённому постоѐнному значения. 

Терминологиѐ в области механики твёрдых тел. Авторы будут оперировать рѐдом 
терминов, которые хотѐ и ѐвлѐятсѐ общепринѐтыми и получили признание в механике 
эластомеров, тем не менее, в различных науках их толкование несколько отличаетсѐ *1-5]. 
Рѐд терминов – диссипациѐ энергии, гистерезис, внутреннее трение, разрушение и др. – 
заимствованы из механики металлов. Другие – утомление, усталость, старение – из биоло-
гии. Поэтому, чтобы избежать разночтениѐ ниже будут использованы термины, опублико-
ванные в официальных изданиѐх. Помимо них будут использованы также термины, кото-
рые возникли при изучении разрушениѐ эластомеров и кроме работ авторов ранее никем 
не использовались. 

Общепринѐтые термины. 
1. Резина (лат. resina – смола, вулканизат) – эластичный материал, образуящийсѐ в 

результате вулканизации каучука. 
2. Эластомеры, полимеры – материалы, обладаящие при обычных температурах вы-

сокоэластичными свойствами, т.е. способные к огромным (до многих сотен процентов) об-
ратимым деформациѐм растѐжениѐ. Типичные эластомеры – каучуки и резины, в том чис-
ле полиуретаны. 

3. Термодинамическаѐ система – совокупность макроскопических тел, которые мо-
гут, взаимодействуѐ между собой и с другими телами (внешней средой), обмениватьсѐ с 
ними энергией и веществом. 

4. Диссипативные системы, механические системы – системы, полнаѐ энергиѐ кото-
рых (сумма кинетической и потенциальной энергии) при движении убывает, переходѐ в 
другие виды энергии, например, в теплоту, т.е. происходит диссипациѐ энергии. 

5. Эволяциѐ (лат. evolutio – развёртывание) – в широком смысле – то же, что разви-
тие; в более узком представление о медленных изменениѐх, в отличие от револяции. 

6. Диссипациѐ (лат. dissipatio), рассеѐние. Диссипациѐ энергии – переход части энер-
гии упорѐдоченных процессов в энергия неупорѐдоченных процессов, в конечном итоге – 
в тепло. 

7. Внутреннее трение в твёрдых телах – свойство твёрдых тел необратимо превра-
щать в теплоту механическуя энергия, сообщённуя телу в процессе его деформированиѐ. 

8. Гистерезис упругий (греч. hysteresis) – отставание, запаздывание во времени раз-
витиѐ деформаций упругого тела от напрѐжений; ѐвлѐетсѐ одним из проѐвлений внутрен-
него трениѐ в твердых телах. 

9. Старение материалов – изменение физико-химических и механических свойств и 
структуры материалов при эксплуатации и длительном хранении. Наиболее заметно в ма-
териалах с повышенным уровнем внутренней энергии. 

10. Разрушение (лат. destructio – нарушение структуры; лат. ruptura – разрыв, пере-
лом) материала – макроскопическое нарушение сплошности материала в результате тех 
или иных воздействий на него. 
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11. Деструкциѐ (лат. destructio) – нарушение, разрушение нормальной структуры; де-
струкциѐ полимеров – разрушение их макромолекул под действием тепла, кислорода, све-
та, механических напрѐжений и др. В результате деструкции (происходит при хранении, 
переработке и эксплуатации) изменѐятсѐ многие свойства полимеров и часто они стано-
вѐтсѐ непригодными длѐ практического использованиѐ. 

12. Усталость (лат. fatiqatio – усталость, утомление) материала – изменение механи-
ческих и физических свойств материала в результате действиѐ циклически изменѐящихсѐ 
во времени напрѐжений и деформаций; утомление – термин биологический, в механике 
эластомеров используетсѐ как усталость. 

13. Метастабильное состоѐние (греч. meta – переход, stabilis – устойчивый) в термо-
динамике – состоѐние квазинеустойчивого равновесиѐ системы, в котором система может 
находитьсѐ длительное времѐ, не переходѐ в более устойчивое состоѐние (фазу). 

14. Лабильность (лат. labilis – неустойчивый) – неустойчивость системы. 
15. Локальность (лат. lokalis – местный, locus – место) – отнесение чего-либо к опре-

делённому месту. 
16. Скачок – коренной перелом в развитии, качественное преобразование предмета 

или ѐвлениѐ; выделѐят два типа скачка – резкий и постепенный. 
17. Необратимые процессы – физические процессы, которые могут самопроизвольно 

протекать только в одном определённом направлении. 
18. Нелинейные системы – системы, свойства которых зависѐт от происходѐщих в 

них процессов. Нелинейными ѐвлѐятсѐ – механические системы, где модули упругости тел 
зависѐт от деформаций последних. Указанные зависимости в механических системах при-
водѐт соответственно к нелинейности свѐзей между напрѐжениѐми и деформациѐми 
(нарушения закона Гука). 

19. Неравновесное состоѐние, в термодинамике – состоѐние системы, выведенной 
из термодинамического равновесиѐ; в системе происходѐт необратимые процессы, кото-
рые стремѐтсѐ вернуть систему в состоѐние термодинамического равновесиѐ, если нет 
препѐтствуящих этому факторов – отвода или подвода энергии. 

20. Автокаталитический механизм – в широком смысле – механизм самоускорениѐ 
реакции, вызванной изменениѐми в системе из-за протеканиѐ химической реакции; в рас-
сматриваемом случае – механизм самоускорениѐ разрушениѐ системы, вызванной изме-
нениѐми в системе из-за роста и накоплениѐ микроповреждений. 

21. Критерий разрушениѐ, условие, определѐящее свѐзь параметров, ответственных 
за разрушение твёрдого тела под нагрузкой. 

22. Прочность материала – способность твёрдых тел сопротивлѐтьсѐ разрушения 
или необратимому изменения формы. 

23. Энергиѐ (от греч. enerqeia – действие, деѐтельность), общаѐ количественнаѐ мера 
движениѐ и взаимодействиѐ всех видов материи. В случае непрерывной среды вводитсѐ 
понѐтие плотности энергии, т.е. энергиѐ в единице объёма материала. 

24. Саморазогрев эластомеров или диссипативный саморазогрев, повышение тем-
пературы твёрдого тела при многократном механическом воздействии. 

25. Пуассона коэффициент () – отношение относительного сужениѐ (расширениѐ) к 
относительному продольному удлинения (сжатия) при упругом растѐжении (сжатии) 
твёрдого тела. 

26. Повреждаемость (при длительном циклическом нагружении) – нарушение, раз-
рушение структуры материала на микро- и макроуровнѐх в результате воздействиѐ цикли-
ческих нагрузок. 
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27. «Характерный» объём резины, некоторый первичный элемент, обусловленный 
природой и структурой материала; должен удовлетворѐть двум правилам – с одной сторо-
ны быть настолько малым, чтобы каждый элемент считать точкой сплошной среды; с дру-
гой – настолько большим, чтобы обладать свойствами этой среды. 

Термин, введённый авторами. Энергетический критерий разрушениѐ эластомеров 
при длительном циклическом нагружении – условие, определѐящее свѐзь параметров 
ответственных за разрушениѐ эластомеров под нагрузкой; постулирует следуящее: эла-
стомеры разрушаятсѐ, когда плотность диссипируемой и необратимо накапливаемой в 
материале энергии при длительном циклическом нагружении достигает критического зна-
чениѐ; в специальной литературе известен как энергетический диссипативный  – крите-
рий разрушениѐ (здесь  – коэффициент диссипации энергии), назван так в свѐзи с той 
большой ролья, которуя играет диссипациѐ энергии в механизме длительного цикличе-
ского разрушениѐ эластомеров. 

Ниже будут использованы следуящие термины: 
 длѐ описаниѐ резины и массивных резиновых элементов будут использованы термины 

эластомер, эластомернаѐ конструкциѐ, а также диссипативнаѐ система, термодинамиче-
скаѐ система, эволяционнаѐ система, последний термин характеризует резину как си-
стему, физико-механические параметры которой не остаятсѐ постоѐнными, а необрати-
мо изменѐятсѐ во времени, т.е. система эволяционирует; 

 при описании длительного циклического нагружениѐ будет использован термин разру-
шение, а также усталость и утомление; 

 длѐ описаниѐ рассеѐниѐ энергии в резине при циклических нагрузках будет использован 
термин диссипациѐ энергии; в рѐде случаев будут использованы термины гистерезис, 
внутреннее трение и коэффициент механических потерь. 

Таким образом, в настоѐщей работе эластомеры рассматриваятсѐ: как открытаѐ 
термодинамическаѐ система, обмениваящаѐсѐ с окружаящей средой энергией; как дис-
сипативнаѐ система, полнаѐ энергиѐ которой благодарѐ наличия диссипации убывает, пе-
реходѐ в теплоту; как эволяционнаѐ система, параметры которой не остаятсѐ постоѐнны-
ми, а необратимо изменѐятсѐ во времени благодарѐ разрушения материала.  

Наука и устойчивое развитие 

Начинаѐ с прошлого века, наука стала играть значительнуя, а в некоторых областѐх и 
определѐящуя роль в развитии человечества. Отсяда вполне закономерной ѐвлѐетсѐ 
конкуренциѐ за право обладать новой научной информацией, способной привести к при-
быльным технологиѐм. Поэтому длѐ защиты своих интересов развитые страны (Украина в 
их числе) ввели рѐд социальных законов, устанавливаящих право интеллектуальной соб-
ственности. При этом научные открытиѐ (прежде всего на идеи и закономерности) оказа-
лись как бы в стороне и практически выпали из общего контекста законодательной базы.  
Их существование ограничено рамками общественных организаций. Они признаятсѐ 
научной общественностья, но не имеят государственного статуса. 

А между тем эта проблема с каждым годом становитсѐ все более актуальной, так как 
именно фундаментальные идеи и закономерности лежат в основе прогрессивных техноло-
гий, и крупные корпорации весьма заинтересованы в их получении. И задача заклячаетсѐ 
не только в их публикации в открытой печати, но и фиксации авторского права на государ-
ственном уровне. При этом следует отметить, что открытиѐ как таковые в большинстве 
случаев не ѐвлѐятсѐ предметом случайного озарениѐ. От первой публикации до оформле-
ниѐ открытиѐ проходѐт иногда десѐтки лет, а само открытие ѐвлѐетсѐ результатом много-
численных теоретических и экспериментальных исследований. Зачастуя длѐ доказатель-
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ства открытиѐ используятсѐ результаты, полученные в смежных науках, в которых в силу 
сложившегосѐ опыта, традиции, терминологии одни и те же закономерности (или только 
отдельнаѐ часть их) могут трактоватьсѐ по-разному. Нередко в этих случаѐх поѐвлѐетсѐ 
синдром «тирании истины», предвзѐтости, заблуждениѐ и откровенной подмены понѐтий. 
В качестве примера можно привести известнуя статья П.С. Ланды, в которой рассмотрены 
совершенно различные модели движениѐ газа и жидкости в таких смежных науках, как 
механика газа и гидромеханика в контексте объѐснениѐ ѐвлениѐ турбулентности.  

Довольно часто между отдельными отраслѐми наук не существует взаимопонима-
ниѐ при оценке одних и тех же закономерностей. Особенно это характерно при объѐсне-
нии закономерностей, выѐвленных на стыке наук; а ведь именно здесь в последнее времѐ 
и совершаятсѐ открытиѐ. 

Поэтому длѐ фиксации авторского права на результаты научных исследований и 
установлен закон интеллектуальной собственности. Не оспариваѐ его достоинства, следует 
отметить его некоторуя ограниченность. Устанавливаѐ авторское право на публикация 
научной статьи или монографии, он только фиксирует принадлежность автору теории, ре-
зультатов эксперимента, конкретных физических зависимостей и т.д., опубликованных в 
печати по правилам, принѐтым в издательстве. При этом идеи и закономерности не выде-
лены отдельным текстом, не зафиксированы в строгой и чётко определённой форме, не 
показана их научнаѐ и практическаѐ значимость. Они как бы растворены в общем контек-
сте научного материала и поэтому их трактовка может быть неоднозначной. 

Именно длѐ устранениѐ подобных недостатков необходимы такие формы фиксации 
научных знаний как научные открытиѐ, в которых сущность закономерностей или научных 
идей рассматриваятсѐ согласно установленным правилам и в строгой последовательно-
сти, вклячаящей в себѐ: описание научного открытиѐ с изложением доказательств его до-
стоверности; формулу научного открытиѐ, котораѐ кратко, чётко и исчерпываяще отобра-
жает сущность открытиѐ; дополнительные материалы, иллястрируящие открытие; доку-
менты, которые подтверждаят приоритет научного открытиѐ. Рассмотрение научного от-
крытиѐ проводитсѐ на Учёных Советах ведущих научных учреждений: университетов, ин-
ститутов НАН Украины и других организаций, в том числе организаций зарубежных стран. 
Длѐ получениѐ отзывов на научное открытие привлекаятсѐ ведущие ученные, в том числе 
и из смежных отраслей науки. Таким образом, оценка и независимаѐ экспертиза научного 
открытиѐ осуществлѐетсѐ по установленным правилам, уровень которых не ниже, чем при 
защите кандидатских и докторских диссертаций. 

В настоѐщей статье авторы отстаиваят следуящуя точку зрениѐ: признание научных 
открытий в обществе де-факто не избавлѐет их от обезличиваниѐ и подмены понѐтий. Длѐ 
современного общества научное открытие, зафиксированное в публикациѐх, не всегда 
может служить убедительным аргументом. Защиту авторского права на научное открытие 
придаёт признание его де-яре на основании конкретных социальных законов. 

Длѐ доказательства правомочности такого подхода рассмотрим один из важнейших 
вопросов современного научного знаниѐ – взаимосвѐзь науки с устойчивым развитием и 
эволяцией техносферы в контексте современных концепций развитиѐ общества.  

Наука и стратегиѐ устойчивого развитиѐ. Эволяция человечества, особенно в по-
следние два столетиѐ, определили, в основном, достижениѐ фундаментальных наук. Идеи 
таких выдаящихсѐ учёных, мыслителей, философов, как Аристотель, Платон, Сократ, Пифа-
гор, Гегель, Кант, Фейербах, Галилей, да Винчи, Декарт, Ньятон, Максвелл, Пуанкаре, из 
более близких нам – Ломоносов, Сковорода, Менделеев, Вернадский, Пригожин – и мно-
гих других создали важные предпосылки длѐ познаниѐ духовного и материального мира и 
тем или иным способом оказали влиѐние на развитие творческой мысли вплоть до нашего 
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времени. Безусловно, многие из этих идей будут определѐть эволяция человечества и в 
третьем тысѐчелетии. Среди них в контексте рассматриваемого вопроса следует выделить 
учение В.И. Вернадского о ноосфере. 

Рассматриваѐ проблему устойчивого развитиѐ в контексте науки в целом, можно вы-
делить следуящие обобщаящие положениѐ: 
 достижениѐ фундаментальных наук существенно ускорили технический прогресс, изме-

нили отношениѐ человека и природы, изменили сам способ жизни человека; 
 благодарѐ науке скорость созданиѐ человеком технических процессов существенно воз-

росла и стала значительно опережать рост нравственно-этических правил; 
 смена нравственного императива нарѐду с другими причинами вызвана также и импе-

ративом экологическим, нарушение которого может иметь длѐ человечества катастро-
фические последствиѐ; 

 в третьем тысѐчелетии человечество переживает один из самых трагических моментов 
своего существованиѐ, и историѐ предъѐвлѐет ему весьма горький счёт. 

Наука и техносфера. Следует признать, что современнаѐ наука, основаннаѐ на ис-
пользовании классических методов физики, математики, механики, биологии, где в основу 
положены законы взаимодействиѐ материальных тел, химических превращений веществ и 
превращений энергий, сегоднѐ не в состоѐнии решить такие глобальные задачи, как 
управление Природой или взаимодействие с ней человека. Мир Ньятона – Лапласа, а 
именно в нем мы и живём, практически исчерпан. Науки нового времени – синергетика, 
теориѐ катастроф, кибернетика, теориѐ самоорганизации, теориѐ неравновесных структур 
и другие – находѐтсѐ в зачаточном состоѐнии и порождаят больше проблем, чем сами мо-
гут решить. Таким образом, наука, вернее, та её термодинамическаѐ ветвь, котораѐ уси-
ленно разрабатывалась человечеством в последние два века, оказалась бессильной перед 
экологической катастрофой. Между прочим, перед катастрофой, вызванной строитель-
ством синтетического мира, т.е. техносферой, порождённой самой же наукой. 

Современнаѐ наука оказалась действенной при решении проблем в рамках изучениѐ 
косного вещества; при столкновении с исследованиѐми живого вещества, а тем более че-
ловека с его сложными психофизическими особенностѐми, знаний оказалось совершенно 
недостаточно. К тому же традиционные механистические подходы с их упрощёнными фе-
номенологическими моделѐми и сложнейшим, а потому в большинстве случаев малоэф-
фективным математическим аппаратом, оказались не в состоѐнии решить возникаящие 
проблемы при описании поведениѐ живого вещества. Философиѐ Паскалѐ, Руссо, Декарта, 
Фейербаха, Гегелѐ, Канта, равно как и исследованиѐ более поздних мыслителей – Бердѐе-
ва, Соловьёва, Флоренского и других, – оказалась совершенно не подготовленной длѐ ре-
шениѐ задач такой сложности. Это позволило В.И. Вернадскому заметить: «... ѐ как фило-
софский скептик, могу спокойно отбросить без вреда и с пользой длѐ дела моей научной 
работы все философские системы, которые сейчас живы». 

Вот почему на рубеже тысѐчелетий человечество оглѐдываетсѐ назад в поисках бо-
лее цельных моделей бытиѐ, пытаѐсь в синтезе науки и философии найти пути выхода из 
кризиса, найти возможность длѐ прорыва, длѐ созидательного скачка, длѐ трансформации 
существованиѐ человека и природы в новом качестве. 

Однако такие модели, если они и будут найдены, не могут вдруг изменить суще-
ствуящий порѐдок вещей. На сегоднѐшний день синтетический мир, построенный челове-
ком на основе достижений науки, ѐвлѐетсѐ доминируящим; в его концепциѐх Природа 
рассматриваетсѐ как некий человеческий конструкт, как придаток, необходимый длѐ про-
изводства. Причём потребности производства зачастуя ставѐтсѐ выше потребностей чело-
века, и в некоторых отраслѐх промышленности полнаѐ тѐга к бесконечности Космоса за-
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ставлѐет искать выход из земных оков и считать Земля, колыбель всего сущего, лишь вре-
менной обителья. Но человек смертен и смертен внезапно, его сознание как бы в тумане, 
его стремление не всегда осознано и далеко не всегда адекватно жестоким реалиѐм жиз-
ни с её законами естественного отбора. Отсяда его постоѐнные желаниѐ уйти от реально-
сти, и погрузитьсѐ в виртуальный мир. В этом мире человек становитсѐ победителем, ему 
все доступно и все желаниѐ исполнимы. За пределами же этого мира царит вполне реаль-
наѐ жизнь с её проблемами, серой повседневностья и жестокой борьбой за хлеб насущ-
ный. Потому все большаѐ часть лядей будет предпочитать виртуальный мир, добровольно 
лишаѐ себѐ полноценного участиѐ в реальной жизни. 

Тем не менее, общепринѐтым ѐвлѐетсѐ мнение, что альтернативы длѐ развитиѐ 
научных знаний нет, и в ближайшем обозримом будущем не предвидитсѐ. Поэтому длѐ 
человечества в третьем тысѐчелетии происходит смена ценностей: наступает закат перио-
да индустриальной цивилизации и переход к новому этапу исторического развитиѐ, этапу, 
контуры которого совершенно не обозначены и который отличаетсѐ приходом информа-
ционной револяции. Эта револяциѐ, впрочем, как и лябаѐ другаѐ револяциѐ, несёт не 
только благо; её мощные разрушительные импульсы отрицательно действуят на человека, 
навѐзываят ему довольно сомнительнуя мораль, создаят предпосылки длѐ строительства 
виртуального мира. Информационнаѐ револяциѐ с пренебрежением относитсѐ к технике и 
технологиѐм ушедшего века; в ней просматриваятсѐ черты тоталитаризма и подавлениѐ 
лябых инакомыслѐщих концепций. Её слиѐние с фундаментальными науками может при-
нести большуя пользу практической деѐтельности человека; однако её свѐзь с политиче-
ской элитой может привести к создания тоталитарного общества, и тогда двадцатый век 
покажетсѐ спокойным и благополучным. Таким образом, и виртуальный мир, границы ко-
торого благодарѐ интернету расширѐятсѐ с невероѐтной скоростья, и создание искус-
ственного разума врѐд ли ѐвлѐятсѐ тем, что может привести человечество к обновления, к 
некоторому скачку, к трансформации существованиѐ в новом качестве. 

Все составлѐящие современной жизни – и экологический кризис, дыхание которого 
мы уже ощущаем, и непомерно разросшийсѐ синтетический мир, вытеснѐящий Природу, 
и виртуальный мир, вытеснѐящий мир реальный, – перестаят быть только абстрактной 
идеей; человечество впервые стоит перед проблемой выживаниѐ, и наука должна сказать 
своё весомое слово. Именно наука ѐвлѐетсѐ некоторым упорѐдочиваящим и руководѐ-
щим началом, именно науке предстоит исследовать новые условиѐ сложных взаимоотно-
шений биосферы и человека. По мнения Н. Моисеева, одна из самых важных задач, стоѐ-
щих перед наукой, – это указать границы допустимого и разработать те критерии поведе-
ниѐ человечества, которые бы позволили ему найти своё место в этом сложном, противо-
речивом, многопараметрическом мире, найти своё место в биосфере. 

Как видно, науке отводитсѐ весьма важнаѐ роль, поэтому в декларации «О науке и 
использовании научных знаний» (лето 1999 г., Всемирнаѐ конференциѐ по науке, 
г. Будапешт) сказано, что научные достижениѐ всегда должны быть направлены на повы-
шение благосостоѐниѐ общества. 

Однако опыт прошедших веков показывает, что это далеко не так и что научные до-
стижениѐ используятсѐ и во вред человечеству. Свидетельством этому можно назвать две 
мировые войны, а также опыт большевизма и фашизма. 

Все сказанное определило такие условиѐ развитиѐ общества, такие условиѐ развитиѐ 
его составлѐящих – науки, техники, искусства, зодчества и т.д., – которые в прошлом веке 
получили название постмодерна. Рассмотрим его более подробно. 
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Научные открытия в превратностях постмодерна 

Проблемы научных открытий в рамках современных концепций научного знаниѐ  
рассмотрены авторами в работах *1-4]. Была отмечена интеллектуальнаѐ свѐзь между фи-
лософскими категориѐми пределов, понѐтиѐ которых были сформулированы Анаксиманд-
ром, Пифагором,  Аристотелем, Платоном и другими античными философами и некоторы-
ми предельными величинами в физике. Было также отмечено, что в вопросах научных от-
крытий важнуя роль играет постмодерн как некотораѐ универсальнаѐ методологиѐ, отоб-
ражаящаѐ современное состоѐние общества. 

В конце ХХ века человечество, опираѐсь на научные знаниѐ, сформировало некуя 
универсальнуя культуру, основными показателѐми которой ѐвлѐятсѐ: индустриализациѐ 
производства и массовое потребление; интернациональнаѐ наука; доступное образование; 
единое информационное пространство (интернет, СМИ); универсальное искусство с его 
стилевым и жанровым разнообразием и т.д. Истоки этой культуры уходѐт корнѐми в нача-
ло прошлого века. Уже в 1938 году В.И. Вернадский писал «… человечество своей жизнья 
стало единым целым»; в 1970 году Тоффлер отметил, что «человечество переживает но-
вуя технологическуя револяция, ведущуя к создания сверхиндустриальной цивилиза-
ции». 

Такаѐ универсальность в обществе, науке, технологиѐх, естественно, потребовала и 
единой системы, отображаящей новое как в культуре, так и в сознании. Одной из важных 
методологий этого нового и стал постмодерн (пост, собственно, после; модерн от фр. 
modern – новейший, современный). 

На теория постмодерна большое влиѐние оказали: идеи А. Шопенгауэра и 
Ф. Ницше; психоанализ З. Фрейда и К. Янга; учение об интуиции А. Бергсона и Н. Лосского; 
теории социальной философии Т. Адорно и Г. Маркузе; экзистенциализм М. Хайдеггера, 
П. Сартра и А. Камя; термодинамические концепции И. Пригожина и т.д. 

Феномен постмодерна в настоѐщее времѐ находитсѐ в фокусе общественного, науч-
ного и культурологического интереса, о чем свидетельствует большое количество публи-
каций в самых различных отраслѐх знаний: в философии, литературе, науке, искусстве и др. 

Многие исследователи характеризуят постмодерн следуящим образом: «…общее 
умонастроение, несущее на себе печать разочарованиѐ в идеалах и ценностѐх Возрожде-
ниѐ и Просвещениѐ; эти идеалы больше не вдохновлѐят мир»; «…парадигма современной 
культуры»; «…новаѐ методологиѐ научного и социального познаниѐ»; «…объективнаѐ ха-
рактеристика современного состоѐниѐ культуры в целом»; «…состоѐние радикальной пля-
ральности»; «эпоха не столько в развитии социальной реальности, сколько сознаниѐ». 

Вместе с тем, и это следует подчеркнуть, постмодерн как феномен имеет довольно 
широкий спектр оценок: от признаниѐ его как «части современной культуры» до полного 
неприѐтиѐ – «вирус, разлагаящий современнуя культуру», – и ожиданиѐ, что эта случай-
наѐ проблематика скоро себѐ исчерпает. Проблема же заклячаетсѐ в том, ѐвлѐетсѐ ли дей-
ствительно постмодерн новой формой культуры или это всего лишь некоторое переходное 
ѐвление, а реальное «новое мышление» ещё впереди, и контуры его влиѐниѐ размыты и 
трудно различимы. Такой отрицательной оценке постмодерна способствует и его очевид-
наѐ ограниченность, например, невозможность в его рамках развивать фундаментальные 
науки. Вместе с тем, если не считать социума и искусства, где постмодерн прижилсѐ уже 
давно, именно наука даёт ему некоторуя легитимность. 

Поѐвление таких новых дисциплин, как теориѐ диссипативных структур и самоорга-
низации, синергетика, теориѐ катастроф, теориѐ хаоса, в которых используятсѐ категории 
самоорганизации, необратимости, нелинейности, вероѐтности, многофункциональности и  
т.д., показывает, что в рамках постмодерновых теорий, по крайней мере, качественно, 
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можно объѐснить некоторые особенности возникновениѐ и разрушениѐ сложно организо-
ванных и глобально-экологических систем: от возникновениѐ цунами и забастовок в обще-
стве, аварий и катастроф сложных технических систем до старениѐ и разрушениѐ материа-
лов. 

Постмодерн и новые технологии. По мнения многих учёных (Ж. Бодрийѐр, 
Ж. Делёз, Ф. Гваттари, Д. Белл, Д. Рисман, О. Тоффлер, А. Турен, Ж.-Ф. Лиотар и др.), начи-
наѐ с середины прошлого века, наиболее развитые страны вступили в качественно новуя 
стадия социального развитиѐ, названнуя ими постиндустриальным или информационным 
обществом; отличительной особенностья этого общества ѐвлѐетсѐ определѐящаѐ роль 
информационных технологий, построение глобальных информационных сетей, создание 
технологий виртуальной реальности и т.д. Все это вместе коренным образом изменило 
жизнь общества, усложнив и трансформировав мир так, что осмыслить его в рамках клас-
сических научных подходов стало практически невозможно. 

Основные характеристики современного общества – хаос, абсурд, плярализм куль-
тур, новые технологии и т.д. – требуят нестандартного парадоксального мышлениѐ. Не 
случайно современнаѐ методологиѐ постмодерна заимствует из неклассической физики 
такие понѐтиѐ, как нелинейность, самоорганизациѐ, хаос, когерентность, виртуальность и 
другие. Особенно популѐрно понѐтие «виртуальнаѐ реальность»; в физике виртуальным 
ѐвлѐетсѐ вещество глубокого вакуума, виртуальным частицам присуща неполнота суще-
ствованиѐ, котораѐ сочетаетсѐ с неполнотой отсутствиѐ. Довольно сложно длѐ пониманиѐ, 
но в теории постмодерна это обычный приём – если абсурд получает имѐ, то он как бы об-
лекаетсѐ здравым смыслом. Такие парадоксы вообще характерны длѐ постмодерна.  

Так, уже в конце ХХ века в его рамках создана оригинальнаѐ трактовка общества: 
культура (вклячаѐ технологии, науку, искусство) рассматриваетсѐ как некаѐ система зна-
ков. Отсяда основные лозунги: «мир как текст» и «ничто не существует вне текста» (луч-
шим примером ѐвлѐетсѐ интернет, но об этом позже). Всѐ реальность мира в этом случае 
мыслитсѐ как текст, как дискурс (способ вербального освоениѐ мира, предопределённый 
той или иной социокультурной традицией). 

Постмодерну как «новому мышления» вообще свойственны нетрадиционные осо-
бенности: 
 поиск универсального ѐзыка; 
 сближение и сращивание различных научных направлений; 
 анархизм стилей; стилевой плярализм; 
 сочетание классических и модерновых принципов: длѐ классических научных теорий 

свойственен поиск универсальных законов (монизм); длѐ постмодерна – полистилизм, 
плярализм принципов; 

 постмодерн не различает строгуя научнуя теория и художественный вымысел; главнаѐ 
его форма существованиѐ – эстетическаѐ, разум (наука, технологии) заменѐетсѐ эстети-
ческой сопричастностья: в рамках эстетического мышлениѐ лучше понѐтна реальность, 
эстетические законы лучше объѐснѐят мир, который утратил системность и гармонич-
ность и ѐвлѐетсѐ полем длѐ хаотического взаимодействиѐ случайностей;  

 общуя эстетическуя картину мира в рамках постмодерна можно выразить весьма крат-
ко – хаос во всех сферах культуры. 

Квинтэссенцией современных технологий постмодерна ѐвлѐетсѐ интернет – мощнаѐ 
идеолого-экономическаѐ формациѐ с особенной философско-мировоззренческой и антро-
пологической спецификой. В интернете весь мир превращаетсѐ в текст, а информации от-
рываятсѐ от ситуаций, в которых они были порождены, и обезличиваятсѐ, что приводит к 
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деструкции сознаниѐ субъекта, разрушает способность к понѐтийной работе, порождает 
хаотизм и клиповость. 

Постмодерн и наука. В последнее времѐ наука властно заѐвила о себе как о силе, 
претендуящей на исклячительнуя, а в рѐде позиций и на единственнуя роль в развитии 
цивилизации. Лучшим доказательством ѐвлѐетсѐ доминируящаѐ роль науки в мировой 
политике и экономике государств, научные и технократические достижениѐ которых ѐвлѐ-
ятсѐ сегоднѐ наиболее значимыми. Впрочем, вопрос весьма риторический и контуры раз-
витиѐ будущей цивилизации (в том числе и будущее самой науки) весьма расплывчаты.  

Если ранее (например, в XVIII-XIX веке) критериѐми достоверности научных результа-
тов признавалось лишь логически доказанное знание, опираящеесѐ на достоверные фак-
ты, то со временем, с расширением знаний произошло их разделение и обособление от-
дельных наук. В этом случае легитимность научного открытиѐ, т.е. признание его со сторо-
ны научной общественности, стала создаватьсѐ простой принадлежностья субъекта к той 
или иной группе учёных, например, к физикам, биологам, механикам и т.д. Научнаѐ же ар-
гументациѐ сводилась в основном к апеллѐции к классическим трудам. В этом случае 
научный дискурс сводилсѐ к узкопрофильному понимания проблемы, зачастуя без учёта 
смежных наук. В рамках постмодерна такой подход считаетсѐ упрощённым.  

Постмодерн не доверѐет эффективности универсальных законов науки, не верит в 
одну истину, предпочитает синергизм и в целом подвергает ревизии картезианско-
ньятоновско-кантианскуя модель получениѐ знаний. Постмодерн исходит из предпосыл-
ки «культурного текста», вне которого либо ничего не может быть, либо свѐзь с действи-
тельностья весьма иллязорна. В такой модели границы между представлениѐми и объек-
тами стираятсѐ, истина утрачивает статус определённости и конечности, различие между 
истиной и ошибкой практически исчезает. В мире постмодерна знание не содержит обра-
зов реального мира, что ведёт к трансформации традиционного пониманиѐ науки; научное 
знание подменѐетсѐ знанием обыденным; особое место занимает «нарратива» – тип по-
вествованиѐ, задаящий параметры научных дискурсов, определѐящий правила и способы 
идентификации объектов. 

В целом отношение постмодерна к науке можно свести к следуящим тезисам:  
 в рамках постмодерна разрушаятсѐ незыблемые научные теории, происходит переход 

от линейного детерминистического восприѐтиѐ к более сложному нелинейному и веро-
ѐтностному; 

 постмодерн предполагает в науке переход от монологического концептуализма к муль-
типарадигмальному способу построениѐ теорий, приобретаящих открытый синергети-
ческий характер; предполагает смену способа мышлениѐ, переход от линейного к «не-
линейному мышления»; 

 в рамках постмодерна создаётсѐ новаѐ научно-образовательнаѐ стратегиѐ (достаточно 
указать на достижениѐ и мощность влиѐниѐ на культуру интернета и СМИ); вместе с тем 
постмодерн способствует спаду интереса к фундаментальным наукам, особенно к есте-
ствознания, которое со своими детерминистскими законами не совсем вписываетсѐ в 
парадигмы нового «нелинейного мышлениѐ». 

Чтобы глубже понѐть взаимоотношение постмодерна и науки, обратимсѐ к его от-
ношениѐм с философией (безусловно, в контексте науки). 

Современнаѐ философиѐ рассматривает следуящие периоды в развитии науки: 
классический, постклассический (сложилсѐ на границе XIX-XX веков) и постнеклассический 
(начало 70-х годов XX века). В классическом периоде критерии научного познаниѐ таковы, 
что внимание исследователѐ сосредотачиваетсѐ в основном на характеристике объекта, а 
постулатами ѐвлѐятсѐ простота физических моделей, устойчивость, детерминизм, обрати-
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мость. Постнеклассическаѐ наука «соотносит знаниѐ об объекте не только со средствами, 
но и с целевыми установками познаящего субъекта»; её основными постулатами ѐвлѐят-
сѐ: неустойчивость, необратимость, нелинейность, вероѐтность, синергизм и т.д. она ис-
следует не только сложные системы в физике, экономике, биологии, но и сверхсложные 
системы, с учётом влиѐниѐ человека, например, сложноорганизованные технико-
экологические, биотехнологические и т.д. Этому способствует развитие междисциплинар-
ных исследований в области образованиѐ упорѐдоченных структур, хаоса, фрактального 
анализа, теории самоорганизации, теории катастроф и т.д. (синергетика Г. Хакена, теориѐ 
диссипативных структур И. Пригожина, теориѐ катастроф Тома Рене, теориѐ хаоса 
Г. Шустера, фрактальный анализ Мандельброта и т.д.). В списке литературы приведены 
некоторые из этих важных публикаций. 

В таких сложных термодинамически открытых системах в условиѐх неустойчивости, 
нелинейности, необратимости и бифуркации всех процессов малые воздействиѐ могут 
приводить к значительным и порой непредсказуемым последствиѐм. Длѐ таких систем ха-
рактерно: отсутствие универсальных законов, многовариантность, синергизм, случайность, 
неравновесность и т.д. Все это очень хорошо вписываетсѐ в парадигмы постмодерна. По-
этому достижениѐ новых направлений в науке постмодерн интерпретирует на свои моде-
ли, они придаят ему некоторуя легитимность, сближаят его с естествознанием, смѐгчаят 
и ретушируят такие отрицательные свойства как анархизм, декадентство, подчёркнутый 
эстетизм, зрелищность и декоративность. 

Поэтому постмодерн из новых научных знаний заимствует целый рѐд понѐтий (флук-
туации, когерентность, бифуркации, неустойчивость, хаос, необратимость и т.д.), образуѐ 
тем самым новый научный ѐзык, новуя «модель мира» и, в конечном итоге, новое «нели-
нейное мышление». 

Как видно, постмодерн, в целом отрицательно и осторожно относѐщийсѐ к фунда-
ментальным наукам, вынужден все же использовать их результаты не только длѐ своей 
легализации как выразителѐ «нового мышлениѐ» общества, но и как, и это особенно пока-
зательно, длѐ доказательства своего существованиѐ. Без свѐзи с наукой этот вопрос стано-
витсѐ весьма проблематичным. Поэтому он всѐчески стимулирует интерес к междисци-
плинарным исследованиѐм и, прежде всего, к доказательству общности между наукой и 
эстетикой. Примером может служить феномен эстетизации философии, науки и политики; 
теориѐ неопределённости Гейзенберга, научное программирование, законы термодина-
мики (особенно второй закон и теориѐ энтропии), открытие роли ДНК в передаче наслед-
ственной информации, достижениѐ в области кибернетики, что привело к создания гло-
бальных информационных систем и интернета, и т.д. 

Однако наука не спешит признавать особуя роль постмодерна в современной куль-
туре. Независимый и синергетический характер науки, её многоликость и конфигуратив-
ность, способность как бы автономно от естественного хода вещей (прежде всего от эпохи 
и социального устройства общества) творить новые сущности и реалии позволѐят ей со-
хранѐть особый статус самостоѐтельности. В лябых моделѐх постмодерна наука способна 
не только сохранить независимость, но и получить новый импульс развитиѐ. Длѐ этого в 
целом нужно: обеспечить реинтерпретация первоначал научных знаний; сохранить исто-
рическуя преемственность; обеспечить условиѐ длѐ новых прозрений, новых научных от-
крытий, признанных де-факто наукой и де-яре обществом. 

Представлѐетсѐ некоторый интерес отношение постмодерна к философии экзистен-
циализма (экзистенциѐ – лат. существование, наиболее важное из определений экзистен-
ции – необъективируемость). В последнее времѐ к этой философии обращаятсѐ многие 
исследователи, пытаѐсь найти объѐснение «иррациональных проблем человека». В целом 
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постмодерн относитсѐ к экзистенции человека. Проблемы человека – взаимосвѐзь веры и 
разума, жизнь внутреннего «ѐ» и многие другие – все это не вписывалось в парадигмы 
постмодерна. Из трёх сфер существованиѐ человека (по Кьеркегору) – эстетической, этиче-
ской и религиозной – постмодерн признает лишь первуя, совершенно забываѐ о двух дру-
гих. 

По мнения Кьеркегора, наука человеку чужда, лябые научные рациональные мето-
ды не пригодны длѐ «познаниѐ христианина»; оно возможно лишь благодарѐ саморефлек-
сии и чувствам. Постмодернизм к оценке человека относитсѐ осторожно, предпочитаѐ 
оперировать терминами сознание и подсознание. Между тем такие тезисы экзистенциа-
лизма, как «всѐкое человеческое существование по сути своей парадоксально», «жизнь 
внутреннего «ѐ» не поддаётсѐ полному внутреннему выражения», «человеческаѐ жизнь 
пронизана неопределённостья» и другие в этом духе в дальнейшем могут найти своё 
применение длѐ обоснованиѐ концепций постмодернизма. 

Переход к новому типу мышлениѐ. Формулировка «изменениѐ структуры мышле-
ниѐ в развитии науки» принадлежит В. Гейзенбергу, и впервые была опубликована им в 
известной монографии «Шаги за горизонт». Гейзенберг считал, что в естествознании XX 
века произошли радикальные изменениѐ в структуре мышлениѐ. Ранее считалось, что кри-
терием истины ѐвлѐетсѐ эксперимент, т.к. в природе при равных условиѐх происходит одно 
и то же, т.е. воспроизводимость экспериментов делает в конечном счёте всегда возмож-
ным согласие относительно истинного поведениѐ природы. По этому поводу Гейзенберг  
пишет: «Вера в причиннуя обусловленность всех событий, мыслившихсѐ объективными и 
не зависѐщими от наблядателѐ, была возведена тем самым в основополагаящий постулат 
новоевропейского естествознаниѐ» и далее «Из этой господствуящей установки вытекает 
тот постулат, что мы исследуем природу такой, какова она «действительно есть». Гейзен-
берг отмечает, что большинство учёных считаят такой подход к изучения природы един-
ственно приемлемым, способным привести к объективным суждениѐм относительно по-
ведениѐ природы. Однако, действительность намного сложнее, пишет далее Гейзенберг и 
приводит пример из квантовой механики, котораѐ выдвинула настолько серьёзные требо-
ваниѐ, что «Пришлось вообще отказатьсѐ от объективного – в ньятоновском смысле – опи-
саниѐ природы…» И далее: «Если в наше времѐ можно говорить о картине природы, скла-
дываящейсѐ в точных науках, речь, по сути, идёт уже не о картине природы, а о картине 
наших отношений к природе. Старое разделение мира на объективный ход событий в про-
странстве и времени, с одной стороны, и душу, в которой отражаятсѐ эти событиѐ, – с дру-
гой, иначе говорѐ, картезианское различение res cogitans и res extensa уже не может слу-
жить отправной точкой в понимании современной науки». При этом Гейзенберг пишет о 
трудностѐх в переходе к новому мышления: «Сами слова, применѐвшиесѐ при описании 
ѐвлений атомарного уровнѐ, оказывались… проблематичными. Можно было говорить о 
волнах или частицах, помнѐ одновременно, что речь при этом идёт вовсе не о дуалистиче-
ском, но о вполне едином описании ѐвлений. Смысл старых слов в какой-то мере утратил 
чёткость. Известно, что даже столь выдаящиесѐ физики, как Эйнштейн, фон Лауэ, Шредин-
гер, оказались не готовыми к этому или не способными изменить структуру своего мышле-
ниѐ». 

В. Гейзенберг высказал интереснуя мысль, что математический аппарат (в данном 
случае рассматриваетсѐ квантоваѐ механика) не столько описывает поведение элементар-
ных частиц, сколько наше знание об этом поведении: «Атомный физик вынужден миритьсѐ 
с тем, что его наука представлѐет собой всего лишь звено в бесконечной цепи взаимоот-
ношений человека и природы, она не может говорить попросту о природе «как о таковой». 
Познание природы всегда уже предполагает присутствие человека, и надо ѐсно сознавать, 
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что мы, как выразилсѐ Бор, не только зрители спектаклѐ, но одновременно и действуящие 
лица драмы». 

Другими словами вместо того, чтобы соотносить знание с предметом «как он есть», 
мы соотносим знание о предмете со всей совокупностья знаний об этом предмете. Т.е. 
научное знание о природе «как она есть» перестаёт быть объективным в том смысле, что 
оно независимо от человека. Знание становитсѐ субъективным, в него вклячаятсѐ элемен-
ты человеческой деѐтельности по изучения природы, например, экспериментальное обо-
рудование. Здесь налицо противостоѐние объективного и субъективного описаниѐ приро-
ды, по крайней мере в картезианско-ньятоновском смысле. 

По этому поводу интересное мнение Л. Марковой, высказанное в статье «О транс-
формациѐх логики естественно-научного мышлениѐ в XX веке»: «Хотѐ при изучении науки 
нового времени и присутствовало всегда объѐснимое и понѐтное стремление освободить 
научное знание от всего человеческого в разном смысле этого слова – от социального, пси-
хологического, культурного, индивидуального и т.д., – всё-таки всегда приходилось согла-
ситьсѐ с неоспоримым фактом, что научное знание – порождение человеческого общества, 
оно возникает в голове человека и свѐзано с ним множеством нитей. Мы стремимсѐ сде-
лать его абсолятно свободным от всего субъективного, но в то же времѐ понимаем, что 
достижение этой цели возможно только в идеале. Поэтому утверждение о науке Нового 
времени, как выдаящей знаниѐ только объективные, в том смысле, что они определѐятсѐ 
только миром природы, но не человеком, – если к ним нет привычки и нет трёх веков их 
господства в умах лядей, – едва ли легче длѐ восприѐтиѐ, чем утверждениѐ о вклячении 
субъективных характеристик в научное знание». 

Как видно, изменённые структуры мышлениѐ свидетельствуят о пересмотре понѐ-
тиѐ объективность в смысле независимости предмета изучениѐ и знаниѐ, получаемого о 
нем от способа получениѐ знаниѐ, что ставит под сомнение возможность воспроизведениѐ 
научных результатов и приводит к трансформации понѐтиѐ истины. 

Т.е. в современном мире, мире постмодерна, научное открытие в конкретной обла-
сти знаний, опубликованное в печати и признанное узким кругом специалистов, не ѐвлѐет-
сѐ достаточно убедительным аргументом и не избавлѐет его от фальсификаций, обезличи-
ваниѐ и подмены понѐтий. 

Выводы 

1. На сегоднѐшний день наука играет важнейшуя роль в развитии общества; именно 
ей принадлежит некоторое упорѐдочиваящее и руководѐщее начало между человеком и 
биосферой. Вместе с тем фундаментальные основы самой науки основаны на разрешении 
противоречий, которые по мере увеличениѐ объёма научных знаний не только не снима-
ятсѐ, но и приобретаят новые неожиданные свойства. В качестве примера можно приве-
сти метаморфозы в таких классических характеристиках, как объективность и истинность.  

По поводу этих характеристик можно привести высказываниѐ В. Гейзенберга [13], ко-
торый писал, что квантоваѐ механика выдвинула такие требованиѐ, что «пришлось вообще 
отказатьсѐ от объективного – в ньятоновском смысле – описаниѐ природы»; и далее: «ес-
ли в наше времѐ можно говорить о картине природы, складываящейсѐ в точных науках, 
речь, по сути дела, идёт уже не о картине природы, а о картине наших отношений к приро-
де. Старое разделение мира на объективный ход событий в пространстве и времени, с од-
ной стороны, и душу, в которой отражаятсѐ эти событиѐ, – с другой, иначе говорѐ, карте-
зианское различение res cogitans и res extensa уже не может служить отправной точкой в 
понимании современной науки». Как видим, здесь налицо противостоѐние субъекта и 
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предмета и неизбежность отказа от объективного описаниѐ природы, по крайней мере, в 
картезианско-ньятоновском смысле. 

2. Универсальность в обществе, науке и технологиѐх создала некоторуя универсаль-
нуя методология (т.н. постмодерн), котораѐ в целом отображает современное состоѐние 
общества. Присущие постмодерну такие черты, как хаос, клиповость, разрушение фунда-
ментальных научных теорий, переход от линейного к нелинейному мышления, скептиче-
ское отношение к фундаментальным научным знаниѐм и т.д. способствуят создания таких 
форм организации общества, которые с одной стороны способны противодействовать раз-
рушительным импульсам постмодерна, а с другой – упорѐдочиваят научные знаниѐ и со-
хранѐят основы фундаментальной науки. В этом контексте именно научные открытиѐ слу-
жат вехами, по которым ориентируетсѐ современное научное знание. 

3. До настоѐщего времени легитимность научного открытиѐ, т.е. признание его де-
факто научной общественностья, создаётсѐ простой принадлежностья субъекта к опреде-
лённой группе учёных и публикацией научных трудов в периодической печати; аргумента-
циѐ в основном сводитсѐ к воспроизводимости эксперимента и апеллѐции к классическим 
трудам. 

4. В результате научных открытий человечество пришло к изменения структуры 
мышлениѐ в развитии науки, что в своя очередь привело к противостоѐния объективного 
и субъективного описаниѐ природы; эксперимент как критерий истины потерѐл своя зна-
чимость, математический аппарат не в состоѐнии объективно описывать поведение пред-
мета, а лишь отражает наше знание об этом предмете и т.д. 

5. Вместе с тем, сами научные открытиѐ в современном обществе нуждаятсѐ в защи-
те, в признании их государством как особой формы интеллектуальной собственности. Вы-
звано это, прежде всего, тем, что признание этих научных открытий в обществе де-факто 
не избавлѐет их от фальсификации, обезличиваниѐ и подмены понѐтий. В мире постмо-
дерна, где царит хаос, плярализм мнений, анархизм взглѐдов и суждений, необходимо 
признание их де-яре, что в законодательном смысле придавало бы им социальнуя и куль-
турологическуя значимость. Длѐ современного общества научное знание, в том числе и 
научное открытие, зафиксированное в публикациѐх, далеко не всегда ѐвлѐетсѐ убедитель-
ным аргументом. Защиту авторского права на научное открытие придаёт признание де-
яре на основании конкретных социальных законов. 

1 Интеллектуальная закономерная связь между 
философскими понятиями хаоса, порядка и предела и 

аналогичными понятиями в механике разрушения 
термодинамически открытых нелинейных эволюционных 

систем 

Приведенный в работе [4] список литературы свидетельствует о ретроспективности 
вопроса – от античной философии до наших дней. В свѐзи с неразработанностья рассмат-
риваемой проблемы авторы вынуждены обратитьсѐ к первоосновам знаний.  

Понѐтиѐ предела, беспредельного и числа в античной философии. Выше были при-
ведены некоторые общепринѐтые философские термины, заимствованные из философ-
ских и физических энциклопедических словарей. Тем не менее, авторы считаят необходи-
мым дать более подробное толкование таким философским категориѐм как предел – бес-
предельное (или конечное – бесконечное) и число. Это свѐзано с тем, что такие категории 
– понѐтиѐ неоднозначные и многогранные, в известной литературе имеятсѐ самые раз-
личные их определениѐ. 

Понѐтиѐ предела, беспредельного и числа у античных философов весьма сложны, 
т.к. затрагиваят такие эстетические понѐтиѐ как ум, мудрость, удовольствие, лябовь, гар-
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мония Космоса и т.д. Поэтому авторы будут оперировать только теми философскими рас-
суждениѐми, которые близки к естественным наукам и, в первуя очередь, к механике раз-
рушениѐ. 

Наиболее полно эти понѐтиѐ изложены в трудах Платона, Анаксимандра, Филолаѐ, 
Аристотелѐ и рѐда представителей пифагорейской школы. 

Рассмотрим их более подробно. 
В диалоге «Филеб» Платон последовательно и довольно подробно рассматривает 

проблему предела, беспредельного и числа. Устами Сократа при уточнении понѐтиѐ о еди-
ном и многом Платон трактует понѐтиѐ предела и беспредельного следуящим образом: 
«… все, о чем говоритсѐ как о вечно сущем, состоит из единства и множества и заклячает в 
себе сросшиесѐ воедино предел и беспредельность». Платон считает, что идея беспре-
дельного «… можно прилагать ко множеству лишь после того, как будет охвачено взором 
все его число, заклячённое между беспредельным и одним». И далее: «Воспринѐвший 
единое тотчас же после этого должен обращать свой взор не на природу беспредельного, 
но на какое-либо число… и наоборот». 

Платон считает, что беспредельное всегда движетсѐ вперёд и что «превосходнаѐ 
степень» уничтожает «количество, порѐдок и закон». Устанавливаѐ «порѐдок и закон», че-
ловек тем самым устанавливает некоторый предел. 

В диалоге «Филеб» Платон затрагивает чрезвычайно важный вопрос о синтезе бес-
предельного и предела, устанавливает их диалектическое единство и считает, что все со-
стоит из смешениѐ беспредельного и предела: «Разве не из этого, то есть не из смешениѐ 
беспредельного и заклячаящего в себе предел, состоѐт времена года и все, что у нас есть 
прекрасного». Развиваѐ этот тезис, Платон рассматривает четыре категории: беспредель-
ное, предел, их соединение и причину этого соединениѐ: «Все, что представлѐетсѐ нам 
больше или меньше и принимаящим «сильно», «слабо» и «слишком», а также все, подоб-
ное этому… нужно отнести к роду беспредельного как к некоему единству… А то, что не 
допускает этого, но принимает противоположные свойства, то есть прежде всего равное и 
равенство, а вслед за равным – двойное и все, что служит числом длѐ числа или мерой длѐ 
меры, – все это мы относим к пределу…» 

Как видно, у беспредельного всегда есть два значениѐ – «больше» и «меньше»; 
определить что-либо и прекратить бесконечные колебаниѐ «больше – меньше» это значит 
принѐть одно значение, т.е. установить предел. Смешение беспредельного и предела вно-
сит некоторуя меру, т.е. некоторые мерные отношениѐ, которые, по мнения Платона, 
«устранѐят различиѐ противоположностей и, вложив в них согласие и соразмерность, по-
рождаят число». Платон считает, что число есть единственнаѐ мера, с помощья которой 
можно определить лябуя вещь. Именно при смешении предела и беспредельного рож-
даятсѐ все вещи. Рассматриваѐ свѐзь беспредельного и предела, Платон устами Сократа 
(диалог «Филеб») отмечает: «… во Вселенной, как неоднократно высказывалось нами, есть 
и огромное беспредельное, и достаточный предел, а нарѐду с ними – некаѐ немаловажнаѐ 
причина, устанавливаящаѐ и устроѐящаѐ в порѐдке годы, времена года и месѐцы. Эту  
причину было бы всего правильнее назвать мудростья и умом». 

Предел, беспредельное и число – Платон доводит эти понѐтиѐ единого и многого 
(конечного и бесконечного) до их наивысшего обобщениѐ и получает вместо них категории 
предела и беспредельного с обѐзательным требованием в отношении каждой вещи нахо-
дить нечто среднее между ними, а именно количественнуя определённость, число. Со-
гласно Платону «… число есть начало всѐкой меры». 

Предел, беспредельное и число ѐвлѐятсѐ также важнейшими понѐтиѐми в филосо-
фии Филолаѐ. В своих произведениѐх «О космосе», «Вакханки» он пишет: «… Природа, су-



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) 

 

30 

щаѐ в космосе, гармонически слажена из беспредельных и определѐящих начал: так 
устроен весь космос, и все, что в нем». И далее: «Все сущие по необходимости должны 
быть либо ограничиваящими, либо безграничными, либо и ограничиваящими и безгра-
ничными (одновременно)… все, что познаётсѐ, имеет число, ибо невозможно ни понѐть 
ничего, ни познать без него. Ибо природа числа познавательна, предводительна и учи-
тельна длѐ всех во всем непонѐтном и неизвестном». По мнения Филолаѐ посредством 
числа все сущие вещи обретаят порѐдок; таким образом, число выступает орудием преде-
ла. 

В античности предел – это совершенство; необходимым атрибутом совершенства ѐв-
лѐетсѐ законченность, определённость, конкретность. Поэтому античные философы счита-
ли, что предел «активно оформлѐет материя как беспредельное». У Платона предел – ис-
ток вещи; у Аристотелѐ, по мнения А. Лосева, «предел становитсѐ мерой, принципом 
внутренней согласованности и уравновешенности частей целого, этот предел – естествен-
ный предел». 

Анаксимандр принимал за основание всего беспредельность или «апейрон». Он счи-
тал, что «… если есть беспредельное, то должен быть и предел, ему противостоѐщий». 

По мнения Стагирита «конечнаѐ цель есть предел» («Метафизика»), т.е. предел вы-
ражает меру определённости вещи. 

У философов пифагорейской школы предел выше и лучше бесконечного и беспре-
дельного, т.к. он даёт смысл и завершённость вещам. Аристотель в «Метафизике» упоми-
нает о пифагорейской парадигме десѐти попарно расположенных противоположных начал 
(предел – беспредельность; нечет – чет; одно – много и т.д.); в этих началах предел стоит 
на первом месте, олицетворѐѐ бытие, а бесконечность, котораѐ присутствует в мире через 
неопределённость и хаос, олицетворѐет материя. 

Понѐтие хаоса в античной и современной философии. Хаос – в переводе с греческо-
го зиѐящаѐ бездна, пустаѐ протѐжённость; античные философы придавали этому термину 
понѐтие первоматерии, беспредельной первоосновы. Хаос – активное, животворѐщее 
начало; из хаоса возник космос, миры, небеса; из хаоса возник порѐдок и закон. Согласно 
Платону, хаос – это особое состоѐние материи, божественное начало, когда Демиург (в 
диалоге Платона «Тимей» Демиург – «творец и родитель Вселенной») творит порѐдок из 
хаотического вещества. Однако хаос обладает не только созидательной силой, он имеет 
также мощное разрушительное начало. Это утверждение античных философов (прежде 
всего Платона и Анаксимандра) длѐ нас весьма важно, так как эволяционный процесс раз-
рушениѐ, в том числе и разрушениѐ твёрдых деформируемых тел, непосредственно свѐзан 
с хаосом. 

Декарт разделѐл мнение Платона о том, что первичным состоѐнием материи ѐвлѐлсѐ 
хаос. Максвелл в молекулѐрном хаосе, используѐ теория вероѐтности, пыталсѐ найти 
определённый порѐдок. 

Современнаѐ наука трактует хаос как отсутствие системности, определённости, 
устойчивости, предсказуемости, а также как гибель параметров порѐдка, бесформенность, 
нарушение гармоничности, неограниченное множество степеней свободы и т.д. В класси-
ческой термодинамике хаос – это беспорѐдочное распределение и движение по разным 
траекториѐм огромного числа частиц в лябой системе, достигшей максимальной энтро-
пии; энтропиѐ в таких системах ѐвлѐетсѐ количественной характеристикой беспорѐдка. 

В сложных системах хаос может быть определённым образом организован и выпол-
нѐть функции, свѐзанные с процессами самоорганизации. Т.е. хаос может служить стиму-
лом длѐ эволяции сложноорганизованной системы, фактором приспособлениѐ системы к 
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окружаящей среде, способом поддержаниѐ сложной организации системы, способом са-
моструктурилизации открытой нелинейной системы и т.д. 

Таким образом, в мире хаоса не все разрушено; энергиѐ хаоса нарѐду с мощными 
разрушительными импульсами способна создать новые упорѐдоченные устойчивые струк-
туры. Поэтому современнаѐ наука считает, что лябой эволяционный процесс рождениѐ 
параметров порѐдка сложной системы создаётсѐ энергией хаоса и разрушаящей энергией 
хаоса завершаетсѐ. 

Если использовать такие рассуждениѐ применительно к рассматриваемому нами 
предмету, т.е. к механике разрушениѐ, то механизм разрушениѐ твёрдых тел можно пред-
ставить следуящим образом: при длительном разрушении, например, эластомерной си-
стемы, обладаящей неравновесностья и нелинейностья (более подробно об этом ниже), 
параметры порѐдка, т.е. параметры, характеризуящие эволяция структуры на микро- и 
мезоуровнѐх, создаятсѐ хаосом и на определённом участке времени обладаят некоторой 
квазиустойчивостья; в дальнейшем энергиѐ хаоса приводит к существенным изменениѐм 
структуры, её самоорганизации, создания новых структурных образований (например, ма-
гистральных трещин) и разрушения системы. Все это хорошо согласуетсѐ с опытными дан-
ными. 

Подобные модели нашли также своё подтверждение в физике. И. Пригожин разра-
ботал новуя концепция, основаннуя на термодинамике неравновесных процессов и си-
нергетической теории диссипативных структур; согласно Пригожину порѐдок как некото-
раѐ сверхсложнаѐ упорѐдоченность возникает из динамического хаоса. В одной из своих 
монографий он отмечает: «…на всех уровнѐх, будь то уровень макроскопической физики, 
уровень флуктуаций или микроскопический уровень, источником порѐдка ѐвлѐетсѐ 
неравновесность. Неравновесность есть то, что порождает «порѐдок из хаоса». 

Философские проблемы механики разрушениѐ как эволяционируящей науки. 
Рассмотрим сначала кратко вопрос о взаимодействии науки и философии. В современном 
научном мире прочно укрепилась мысль о том, что пути развитиѐ науки и философии пе-
ресекаятсѐ довольно редко. Наука при решении большинства задач, в том числе и длѐ 
сложноорганизованных глобальных систем, практически не использует философские рас-
суждениѐ. Здесь уместно вспомнить замечательнуя мысль В. Вернадского, который 
утверждал, что в своих исследованиѐх в области ноосферы он не использовал законы фи-
лософии. 

Вместе с тем, при исследовании таких фундаментальных понѐтий как предел, порѐ-
док, беспорѐдок, хаос и т.д. наука не может обойтись без первооснов знаниѐ, а они изло-
жены именно в философии. 

По мнения Делез Ж. «Научное понѐтие определѐетсѐ не концептами, а функциѐми», 
реализуящимисѐ в виде пропозиций в рамках дискурсивных систем. Поэтому при реше-
нии задач «наука совершенно не нуждаетсѐ в философии». Однако в рѐде случаев, когда 
«некоторый объект (например, геометрическое пространство) научно сконструирован по-
средством функций, то начинаятсѐ поиски его концепта, который ни в коей мере не задан 
в функции. Более того, концепт может взѐть себе в качестве составлѐящих функтивы какой 
угодно функции, не приобретаѐ при этом ни малейшей научной значимости, – единствен-
но с целья обозначить различиѐ, разноприродность концептов и функций». И далее авто-
ры отмечаят различное понимание науки и философии такой важной категории как хаос. 
«Определѐящей чертой хаоса ѐвлѐетсѐ не столько отсутствие порѐдка, сколько бесконеч-
наѐ скорость, с которой в нем рассеиваетсѐ лябаѐ наметившаѐсѐ было форма. Это пустота, 
но не небытие, а виртуальность, содержащаѐ в себе все возможные частицы и принимая-
щаѐ все возможные формы, которые, едва возникнув, тут же и исчезаят без консистенции 
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и референции, без последствий». Такова бесконечнаѐ скорость рождениѐ и исчезновениѐ. 
И вот философиѐ задаётсѐ вопросом, как сохранить бесконечные скорости и в то же времѐ 
добитьсѐ консистенции – как придать виртуальному специфическуя консистенция. План 
имманенции, пересекаѐ хаос, служит философии ситом длѐ просеиваниѐ; в нем собираят-
сѐ бесконечные движениѐ мысли и помещаятсѐ концепты, сформированные как бы из 
консистентных частиц, обладаящих скоростья мысли. Наука же подходит к хаосу совсем 
иначе, едва ли не наоборот: она отказываетсѐ от бесконечности, от бесконечной скорости, 
чтобы добитьсѐ референции, способной актуализировать виртуальное. Философиѐ, сохра-
нѐѐ бесконечное, придаёт виртуальному консистенция посредством концептов; наука, от-
казываѐсь от бесконечного, придаёт виртуальному актуализируящуя референция по-
средством функций. Философиѐ имеет дело с планом имманенции или консистенции, 
наука – с планом референции. В случае науки происходит как бы фиксациѐ на образе. Это 
грандиозное замедление, и посредством замедлениѐ актуализируетсѐ не только материѐ, 
но и сама научнаѐ мысль, способнаѐ проникать в неё с помощья пропозиций. Функциѐ – 
она и есть замедление… Замедление означает, что в хаосе полагаетсѐ предел, и все скоро-
сти проходѐт ниже его, то есть эти скорости образуят переменнуя обусловленнуя величи-
ну наподобие абсциссы, в то времѐ как предел образует универсальнуя константу, кото-
руя нельзѐ преодолеть (например, максимум сжатиѐ). Таким образом, первыми функти-
вами ѐвлѐятсѐ предел и переменнаѐ, а референциѐ оказываетсѐ отношением между зна-
чениѐми переменной, на более же глубинном уровне – отношением переменной как абс-
циссы скоростей с пределом». При этом авторы ссылаятсѐ на труды Платона, Пифагора и 
Анаксимандра, в которых отмечаетсѐ, что «вещи рождаятсѐ из схватки предела с беско-
нечностья». 

В отношении предела авторы отмечаят следуящее: «Иногда константа-предел са-
ма предстаёт как отношение в рамках мирового целого, которому подчинены все части 
при некотором конечном условии (количество движениѐ, силы, энергии...). При этом 
должны существовать системы координат, к которым отсылали бы члены отношениѐ; та-
ков, стало быть, второй смысл предела – внешнѐѐ рамка или экзореференциѐ. Ибо прото-
пределы, возникаящие вне всѐких координат, сразу же порождаят абсциссы скоростей, 
на которые в дальнейшем опираятсѐ все координатные оси. Частица обладает опреде-
лённым положением, энергией, массой, значением спина, но лишь при том условии, что 
она получает физическое существование или физическуя актуальность, то есть «приземлѐ-
етсѐ» по траекториѐм, которые могут быть зафиксированы с помощья систем координат. 
Эти первопределы и производѐт то замедление хаоса, образуят тот порог приостановки 
бесконечности, которые служат эндореференцией и осуществлѐят счёт; теперь это уже не 
отношениѐ, а числа, и всѐ теориѐ функций зависит от чисел. Может быть названа скорость 
света, абсолятный нуль температур и т.д.» 

При этом не конечнаѐ вещь (состоѐниѐ вещей могут быть математическими, физиче-
скими, биологическими и т.д.) ставит предел бесконечному, а именно предел делает воз-
можной конечнуя вещь. И далее: «Подобные пределы важны не своим эмпирическим 
значением, которое они получаят лишь в той или иной системе координат; прежде всего 
они действуят как предпосылка первичного замедлениѐ, котораѐ по отношения к беско-
нечности распространѐетсѐ на вся шкалу соответствуящих скоростей, на их так или иначе 
обусловленные ускорениѐ или замедлениѐ». 

По мнения Делеза и Гваттари с помощья пределов наука противостоит хаосу, а ма-
териѐ или состоѐние вещей формируятсѐ в системе координат, началом которой служит 
именно предел. 

Рассмотрим в контексте этих философских идей механику разрушениѐ твёрдых тел. 
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Механика разрушениѐ ѐвлѐетсѐ новым научным направлением, она отличаетсѐ 
свойствами синергизма и глобалистики (вклячает в себѐ теория упругости, пластичности, 
сопротивление материалов, частично материаловедение и т.д.); она использует такие по-
нѐтиѐ, как флуктуации, бифуркации, нелинейность, необратимость, самоорганизациѐ, 
неравновесность и др.; ее результаты позволѐят расширить фундаментальные внутренние 
зависимости ѐвлений, которые объединѐят их в особые целостности общенаучного харак-
тера. 

Как всѐкаѐ эволяционируящаѐ наука, механика разрушениѐ ставит перед исследо-
вателѐми мало разработанный вопрос о способах и формах последовательного разреше-
ниѐ фундаментальных противоречий (антиномий). В принципе эти противоречиѐ закляче-
ны в самих основах научного знаниѐ и своими логическими корнѐми уходѐт к апориѐм Зе-
нона и антиномиѐм Канта. Это, прежде всего, вопрос о переходе к исследованиѐм более 
сложной структуры объекта, более глубокой сущности ѐвлений и процессов, об углублении 
наших представлений, складываящихсѐ на базе разрешениѐ антиномий и парадоксов. 

Философиѐ этих рассуждений восходит к временам Канта и Гегелѐ. В XVIII-XIX веках 
прочность твёрдых тел объѐснѐли либо сцеплением отдельных частиц, либо свѐзья мате-
рии с самой собой. В этом контексте разрушение как процесс практически не рассматри-
валсѐ. Однако логично предположить, что разрушение есть нарушение этого сцеплениѐ. 
Наиболее полно такаѐ модель представлена в работе Гегелѐ. Рассмотрим кратко основные 
тезисы этой весьма оригинальной модели: 
 «Сцепление есть некий специфический способ пространственной её (формы) свѐзи мно-

гообразиѐ частиц друг с другом». 
 «В сцеплении единство формы многообразных внеположных частиц многообразно и в 

самом себе. ) Его первой определённостья ѐвлѐетсѐ совершенно неопределённаѐ 
свѐзь, поскольку это – сцепление частиц, у которых нет сцеплениѐ внутри себѐ. Это при-
липание к другому. ) Оно есть свѐзь материи с самой собой. Такаѐ свѐзь ѐвлѐетсѐ преж-
де всего чисто количественной свѐзья». 

 «Что же касаетсѐ сцеплениѐ вещества с самим собой как определённого в-самом-себе-
бытиѐ, то свѐзанность как механическое сцепление есть лишь отстаивание однородной 
массой совместности своих частей против стремѐщегосѐ поместитьсѐ в ней тела». 

 «Сцепление в собственном смысле, качественное сцепление есть свѐзь однородных 
масс, обусловленнаѐ имманентной, своеобразной формой или ограничением, которое 
здесь развёртываетсѐ как абстрактное измерение пространства». 

Если рассматривать разрушение в рамках такой модели, а это, пожалуй, перваѐ и 
единственнаѐ модель такого рода, то сам процесс разрушениѐ можно трактовать как отри-
цание свѐзности, возвращение материи в своя изначальность. 

Современнаѐ трактовка разрушениѐ выглѐдит следуящим образом: разрушение 
(лат. destructio – нарушение структуры; лат. ruptura – разрыв, перелом) материала – мак-
роскопическое нарушение сплошности материала в результате тех или иных воздействий 
на него. 

В переводе на технический ѐзык разрушение – эволяциѐ материи. Это утверждение 
справедливо как длѐ простых систем (например, материалы стареят и без разрыва могут 
стать непригодными), так и длѐ сложноорганизованных систем: например, человеко-
машинные системы могут разрушатьсѐ от износа, аварий и катастроф, однако это не есть 
их уничтожение, а лишь некотораѐ трансформациѐ – при изменении координат и траекто-
рий они могут функционировать, в том числе и с другим назначением. 

Как видно, фундаментальные основы механики разрушениѐ как науки основаны на 
разрешении противоречий, которые по мере увеличениѐ объёма научных знаний не толь-
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ко не снимаятсѐ, но и приобретаят новые неожиданные свойства. В качестве примера 
можно привести метаморфозы в таких классических характеристиках как объективность и 
истинность. 

По поводу этих характеристик можно привести высказываниѐ В. Гейзенберга, кото-
рый писал: «Если в наше времѐ можно говорить о картине природы, складываящейсѐ в 
точных науках, речь, по сути дела, идёт уже не о картине природы, а о картине наших от-
ношений к природе. Старое разделение мира на объективный ход событий в пространстве 
и времени, с одной стороны, и душу, в которой отражаятсѐ эти событиѐ, – с другой, иначе 
говорѐ, картезианское различение res cogitans и res extensa уже не может служить отправ-
ной точкой в понимании современной науки». 

Как видим, здесь налицо противостоѐние субъекта и предмета и неизбежность отка-
за от объективного описаниѐ природы, по крайней мере, в картезианско-ньятоновском 
смысле. Более подробное изложение этой проблемы увело бы авторов слишком далеко в 
сторону от основной темы. Поэтому в дальнейшем ограничимсѐ лишь изложением тех по-
ложений, которые имеят отношение к механике разрушениѐ, точнее к критериѐм разру-
шениѐ. 

В механике разрушениѐ твёрдых тел, находѐщихсѐ под нагрузкой, критерии разру-
шениѐ, несомненно, играят важнейшуя роль, что хорошо видно из многочисленной науч-
ной литературы, часть из которой цитируетсѐ ниже. По сути, и об этом свидетельствует ис-
ториѐ механики разрушениѐ, серьёзное исследование прочности твёрдых тел началось 
именно с установлениѐ критериѐ разрушениѐ. Первый критерий разрушениѐ твёрдых тел, 
находѐщихсѐ под нагрузкой, был сформулирован ещё в XVI веке Галилео Галилеем. Гали-
лей впервые (его книга «Беседы и математические доказательства» была первой печатной 
работой в этой области и вышла в свет в 1638 году) ввёл в механику весьма оригинальный 
научный приём: при определении прочности твёрдых тел длѐ описаниѐ условиѐ разруше-
ниѐ он использовал предельное (критическое) значение главного нормального напрѐже-
ниѐ. С тех пор этот весьма перспективный приём – условием разрушениѐ твёрдого тела 
ѐвлѐетсѐ достижение одного из информативных показателей некоторого предельного зна-
чениѐ – успешно используетсѐ в механике твёрдого деформируемого тела вплоть до 
настоѐщего времени. Ниже приведены существуящие на сегоднѐшний день критерии раз-
рушениѐ твёрдых тел, все они используят приём Галилеѐ, т.е. длѐ характеристики разру-
шениѐ твёрдого тела используят предельное значение некоторой величины – энергии, 
энтропии, суммарной повреждённости материала и т.д. 

После Галилеѐ в качестве условиѐ разрушениѐ твёрдых тел принимали и другие па-
раметры: Мариотт (1680 г.) использовал предельнуя величину относительного удлинениѐ 
(относительной деформации); Кулон (1773 г.) – предельнуя величину главного касательно-
го напрѐжениѐ; Бельтрами (позже Губер и Генки) – предельное значение энергии формо-
изменениѐ тела. В двадцатом веке длѐ этой цели использовались самые различные крите-
рии разрушениѐ – энергетические, статистические, термодинамические, критерии распро-
странениѐ трещин и т.д. 

Если рассматривать современнуя науку о существовании сложноорганизованных от-
крытых термодинамических систем (в нашем случае науку о разрушении твёрдых тел, эн-
тропиѐ которых со временем возрастает, что приводит их к отказу) в контексте изложенных 
выше теорий, то можно утверждать, что длѐ установлениѐ «порѐдка и закона» в таких си-
стемах необходим некоторый предел. Именно предел ѐвлѐетсѐ мерой внутренней согласо-
ванности и равновесиѐ системы; предел позволѐет прекратить бесконечные колебаниѐ 
«больше – меньше» и придаёт смысл и завершённость системе. 
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В механике разрушениѐ твёрдых тел пределами служат предельные значениѐ неко-
торых параметров системы, т.е. таких информационных параметров, которые характери-
зуят эволяция системы за весь период её существованиѐ. 

Установить предел длѐ таких систем – это означает установить меру информацион-
ным параметрам, т.е. выбрать критерий разрушениѐ и определить меру одному или не-
скольким критериальным параметрам. Если конкретизировать все это длѐ механики раз-
рушениѐ твёрдых тел, то это означает, что необходимо установить меру, например, длѐ 
нормальных напрѐжений, относительной деформации и т.д., т.е. установить число. При 
этом система будет существовать определённое времѐ в относительном равновесии и её 
параметры не будут выходить за рамки допускаемых. Таким образом, в системе будет 
наблядатьсѐ внутреннѐѐ согласованность информационных параметров с учётом согласо-
ванности с внешним воздействием. 

Именно установление предела как меры одному или нескольким информационным 
параметрам системы (т.е. установлениѐ их критериальной величины) позволѐет установить 
«внутренняя согласованность и равновесие» системы. 

Взаимосвѐзь между философскими категориѐми пределов и понѐтиѐми пределов 
в механике разрушениѐ. Если рассматривать процесс разрушениѐ открытой системы как 
эволяция этой системы, в которой новый порѐдок через флуктуации и неравновесность 
рождаетсѐ из хаоса, то с учётом высказанных выше идей можно предположить, что знаниѐ 
о механике разрушениѐ также рождаят из хаоса порѐдок. Это согласуетсѐ с тезисом Деле-
за и Гваттари о том, что наука в своём функционировании порождает упорѐдоченность ми-
ра из хаоса; при этом, по их мнения, даже в замкнутой системе сохранѐетсѐ свѐзь с вирту-
альностья и хаосом. В механике разрушениѐ это проѐвлѐетсѐ в ѐвлениѐх локальности: 
например, зоны порѐдка (магистральнаѐ трещина как гигантскаѐ флуктуациѐ) чередуятсѐ с 
зонами неупорѐдоченной структуры, т.е. беспорѐдка (хаоса). 

По мнения авторов, такаѐ модель – рождение вещей из хаоса с помощья пределов 
и координат – ѐвлѐетсѐ весьма эффективным средством длѐ объѐснениѐ многих довольно 
сложных ѐвлений, таких как необратимость, разрушение, структурнаѐ неустойчивость от-
крытых систем и т.д. Созданные на этом базисном понѐтии структурно-синергетические 
модели позволѐят более объективно рассматривать существование и разрушение как 
простых, так и сложноорганизованных систем. 

Модели имеят ещё и один весьма важный контекст. Пределы могут служить «веха-
ми», по которым ориентируетсѐ научное знание; они могут служить также фундаменталь-
ными параметрами, на которых базируетсѐ наука. 

Если конкретизировать эти рассуждениѐ применительно к механике разрушениѐ, то 
пределами (как уже отмечалось) могут служить критерии разрушениѐ. Научные открытиѐ 
этих пределов не только упорѐдочили механику разрушениѐ как науку, но и установило 
некоторуя систему координат, позволивших использовать траектории и функции. 

Таким образом, можно считать, что между понѐтиѐми пределов в философии и по-
нѐтиѐми пределов в механике разрушениѐ существует определённаѐ интеллектуальнаѐ 
свѐзь – философским понѐтиѐм пределов адекватны критерии разрушениѐ. 

Покажем это на конкретном примере исследованиѐ закономерностей разрушениѐ 
эластомеров при длительном циклическом нагружении. Такаѐ закономерность заклячает-
сѐ в том, что эластомеры разрушаятсѐ, когда плотность накапливаемой в системе энергии 
достигает некоторого предела. Таким образом, устанавливаетсѐ предельнаѐ мера плотно-
сти энергии и тем самым устанавливаетсѐ критериальнаѐ величина информационного па-
раметра, ответственного за разрушение твёрдого тела под нагрузкой, т.е. устанавливаетсѐ 
критерий разрушениѐ. 
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2 Критерии разрушения твёрдых деформируемых тел 

2.1 Ретроспективный обзор (XVI-XX в.в.) 

Представленный в работе [4] список литературы наглѐдно свидетельствует как о 
важности проблемы, так и её ретроспективном характере. Первый критерий разрушениѐ 
твёрдых тел, находѐщихсѐ под нагрузкой, был сформулирован ещё в XVI веке Галилео Га-
лилеем. Галилей впервые (его книга «Беседы и математические доказательства» была 
первой печатной работой в этой области и вышла в свет в Лейдене в 1638 году) ввёл в ме-
ханику весьма оригинальный научный приём: при определении прочности твёрдых тел длѐ 
описаниѐ условиѐ разрушениѐ он использовал предельное (критическое) значение главно-
го нормального напрѐжениѐ. С тех пор этот весьма перспективный приём – условием раз-
рушениѐ твёрдого тела ѐвлѐетсѐ достижение одного из информативных показателей неко-
торого предельного значениѐ – успешно используетсѐ в механике твёрдого деформируе-
мого тела вплоть до настоѐщего времени. 

Рассмотреть критерии разрушениѐ твёрдых тел отдельно от теоретических аспектов 
и экспериментальных исследований в области механики разрушениѐ не представлѐетсѐ 
возможным. Поэтому ниже изложены основные этапы развитиѐ науки о сопротивлении 
материалов с акцентацией вниманиѐ на проблемах прочности материалов и критериѐх 
разрушениѐ твёрдых тел под нагрузкой. 

С самого начала возникновениѐ науки о прочности важнейшим стал вопрос о 
нахождении критериальных величин, т.е. величин собственно и характеризуящих проч-
ность твёрдого тела. Совершенствование методов расчёта протекало сообразно развития 
представлениѐ о структуре твёрдого тела. На первом этапе это была идеализированнаѐ 
среда, т.е. идеально упругое тело без каких-либо несовершенств. Несмотрѐ на то, что такаѐ 
концепциѐ продержалась недолго, и уже Кулон знал о несовершенствах структуры реаль-
ных материалов, физическаѐ модель идеально упругого тела не потерѐла своей актуально-
сти и до настоѐщего времени, прежде всего, вследствие удобства хорошо разработанного 
математического аппарата и соответствиѐ в рѐде случаев требованиѐм практики. Такой 
«механический» подход породил и соответствуящие критерии разрушениѐ, в качестве ко-
торых использовались некоторые критические, предельные значениѐ упругих постоѐнных, 
при которых соответственно и происходит разрушение (отказ, разлом, разделение на ча-
сти) твёрдого тела. Галилей длѐ оценки прочности тел под нагрузкой предложил в каче-
стве критериѐ разрушениѐ использовать предельное значение главного нормального 
напрѐжениѐ; длѐ этой же цели Мариотт использовал предельнуя величину относитель-
ного удлинениѐ; Кулон – предельнуя величину главного касательного напрѐжениѐ, а 
Бельтрами – предельное значение энергии формоизменениѐ тела. 

Открытие таких эффектов, как масштабный фактор, зависимость прочности от вре-
мени действиѐ силы, ѐвлениѐ последействиѐ, диссипациѐ энергии, пластичности и текуче-
сти металлов и т.д. заставило учёных видоизменить теории, вводить поправочные коэффи-
циенты, но подход к прочности твёрдых тел оставалсѐ в сущности прежним. 

Изменение пришло со стороны новых экспериментальных данных, и, прежде всего, 
данных о поведении твёрдых тел при высоких и низких температурах, больших скоростѐх 
нагружениѐ, длительных циклических нагрузках, действии агрессивной внешней среды и 
т.д. 

Все реальные твёрдые тела в той или иной степени обнаруживаят свойство вѐзко-
упругости. Современные представлениѐ о природе поведениѐ твёрдых тел под нагрузкой 
свидетельствуят, что это свойство ѐвлѐетсѐ неотъемлемым качеством вещества и обуслов-
лено его внутренней структурой. Вѐзкоупругость лежит в основе процессов деформирова-
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ниѐ и разрушениѐ твёрдых тел и ѐвлѐетсѐ объектом исследованиѐ во многих отраслѐх 
науки и техники. Существует целый класс материалов, таких как резины, полиуретаны, 
пластмассы и др., в которых это свойство ѐвлѐетсѐ весьма ценным и зачастуя предопреде-
лѐет круг инженерных задач, решаемых при использовании перечисленных материалов. 
Поѐвились эти материалы сравнительно недавно и, несмотрѐ на обилие научных работ и 
пристальное внимание к ним многих исследователей, механическое поведение их изучено 
далеко не в полной мере. При аналитическом и экспериментальном исследовании таких 
материалов в большинстве случаев использовались методы и средства, ранее разработан-
ные длѐ металлов, камнѐ и дерева. Поэтому удовлетворительно изложить механику раз-
рушениѐ вѐзкоупругих материалов можно только при рассмотрении механики разрушениѐ 
твёрдых тел в целом, а это, в своя очередь, возможно лишь при рассмотрении важнейших 
достижений во всех областѐх механики твёрдого деформируемого тела. 

Разрушение как процесс известно человечеству с незапамѐтных времён. В своей 
практической деѐтельности человек постоѐнно сталкивалсѐ с этим процессом и его по-
следствиѐми в виде разрушениѐ строений, мостов, орудий производства, машин и т.д. Од-
нако о механике разрушениѐ как о науке заговорили сравнительно недавно. На первом 
этапе к механике разрушениѐ относили, в основном, исследованиѐ по разрушения твёр-
дых, преимущественно хрупких, тел от развитиѐ одной или нескольких трещин. Впослед-
ствии этому термину стали придавать более общий смысл, понимаѐ под разрушением 
процесс зарождениѐ и развитиѐ различных дефектов (пор, трещин и т.д.) на всем протѐже-
нии существованиѐ твёрдого тела вплоть до его разделениѐ на части (разлома). 

В механике твёрдого деформируемого тела механика разрушениѐ в широком пони-
мании этого термина как раз и служит той областья, где скрещиваятсѐ интересы и подхо-
ды представителей таких классических наук, как механика сплошной среды, физика, химиѐ 
и математика. От их успешного синтеза и будет зависеть правильное объѐснение причин и 
механизмов разрушениѐ твёрдых тел и целесообразность практического использованиѐ 
полученных знаний. Особаѐ роль механики разрушениѐ в МТДТ вызвана также следуящи-
ми обстоѐтельствами. 

В инженерной практике при расчёте реальных сооружений и конструкций ставитсѐ в 
принципе две основные задачи: определение параметров и формы и прогнозирование 
долговечности. Если перваѐ задача успешно решаетсѐ методами теории упругости и сопро-
тивлениѐ материалов, то удовлетворительно решить вторуя задачу можно только с при-
менением механики разрушениѐ, котораѐ вобрала в себѐ лучшие достижениѐ теории упру-
гости, сопротивлениѐ материалов, теории сооружений (строительной механики), а также 
достижениѐ таких смежных наук, как материаловедение, физическаѐ химиѐ, физика твёр-
дого тела и т.д. Такой синтез позволил механике разрушениѐ занѐть особое место в МТДТ 
при решении комплексных задач по определения долговечности твёрдых тел с учётом 
полной экспериментальной информации об их физическом, химическом и механическом 
поведении. 

Сущность обратной свѐзи этой науки заклячаетсѐ в том, что она позволѐет объѐснить 
физику и механику процесса разрушениѐ твёрдых тел; на базе полученных знаний созда-
вать материалы с заданными свойствами и на их основе – конструкции с заданной долго-
вечностья и надёжностья. 

Механика разрушениѐ ѐвлѐетсѐ эволяционируящей наукой и, как каждаѐ наука, 
нуждаетсѐ в периодическом обобщении основных понѐтий и законов в ретроспективном 
плане. Возникновение и становление её как науки началось примерно в XV веке совместно 
с сопротивлением материалов и строительной механикой. Историѐ двух последних наук до 
начала XX века изложена довольно подробно. В дальнейшем запросы к этим наукам неиз-
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меримо выросли, и количество печатных работ увеличилось настолько, что даже простое 
библиографическое перечисление их врѐд ли возможно в рамках одного исследованиѐ. 

Поэтому в настоѐщем обзоре будут рассмотрены только основные достижениѐ в 
рассматриваемой области с акцентацией вниманиѐ на критериѐх разрушениѐ, определе-
нии основных постоѐнных, характеризуящих твёрдые тела, и периодах развитиѐ, наиболее 
значимых длѐ научного познаниѐ механики разрушениѐ как науки и её практического при-
менениѐ. 

С.П. Тимошенко обобщил и систематизировал работы в области сопротивлениѐ ма-
териалов примерно до 40-х годов XX века, С.А. Бернштейн сделал то же в области строи-
тельной механики, а Дж. Белл – в области экспериментальных методов МТДТ. В работах 
Н.Н. Боголябова, А.Т. Григорѐна, В.П. Зубова, Н.Д. Моисеева и рѐда других авторов по ис-
тории классической механики и Л.И. Уваровой, Е.Н. Ракчеева, Б.И. Иванова и других по ме-
тодологии технических наук имеятсѐ разделы, посвѐщенные истории сопротивлениѐ ма-
териалов и строительной механики. В цитируемых ниже монографиѐх Г.С. Писаренко, 
В.Т. Трощенко, А.А. Ильяшина, В.В. Болотина, В.Р. Регелѐ, В.В. Партона и Г.П. Черепанова, 
А. Надаи, Г. Либовица, Дж. Коллинза, Д. Броека и рѐда других авторов также имеятсѐ об-
зоры и некоторые сведениѐ по истории механики разрушениѐ твёрдых тел. В настоѐщем 
обзоре авторы ориентировались именно на эти исследованиѐ, дополнѐѐ имеящийсѐ ма-
териал новыми сведениѐми и первоисточниками их поѐвлениѐ, а также систематизируѐ и 
выделѐѐ материал по критериѐм разрушениѐ согласно принѐтым выше концепциѐм. 

Как уже отмечалось, историѐ механики разрушениѐ – это, прежде всего, историѐ 
классической механики, и её нельзѐ удовлетворительно изложить без рассмотрениѐ 
смежных наук: теории упругости и пластичности, сопротивлениѐ материалов и строитель-
ной механики. 

Эволяция науки о механике твёрдых тел удобно рассматривать с точки зрениѐ 
научной периодизации, т.е. ограниченных во времени этапов развитиѐ, качественно отли-
чаящихсѐ друг от друга и сохранѐящих в своих рамках общие и существенные черты: ве-
дущие направлениѐ, методы исследований, поѐвление новых смежных наук и т.д.  

Донаучный период. Несмотрѐ на высокий уровень развитиѐ механики в античном 
мире, материаловедение и механика материалов практически не рассматривались. Неко-
торые представлениѐ об упругости твёрдых тел имелись в трудах Филона (Византиѐ), Геро-
на Александрийского (I-II в.н.э.), Иордана Неморариѐ (XII в.) и некоторых других. Однако ни 
в работах античных учёных, заложивших фундамент статики, лежащей в основе механики 
материалов, ни у Витрувиѐ (1 век до н.э.), обобщившего опыт в области строительства со-
оружений в известной работе «Десѐть книг по архитектуре», ни в работах последуящих 
учёных вплоть до XV века нет никаких указаний на исследованиѐ в области сопротивлениѐ 
материалов.  

В эпоху Возрождениѐ, имеящиесѐ в области строительной механики эмпирические 
правила были обобщены и развиты Леонардо да Винчи и Галилео Галилеем. Именно этим 
учёным мы обѐзаны возникновением науки о прочности материалов и их разрушении, т.е. 
науки, котораѐ в будущем получила название сопротивлениѐ материалов.  

Период зарождениѐ и формированиѐ основных понѐтий и законов механики раз-
рушениѐ. В области механики строительных материалов Леонардо занималсѐ вопросам 
прочности и разрушениѐ железных проволок и скобок, верёвок, балок, каменной кладки, 
арок и колонн. 

В области строительной механики и сопротивлениѐ материалов он не оставил крите-
риѐ разрушениѐ и не дал никаких математических доказательств. Но он был одним из пер-
вых, если не первым, кто начал обобщать эмпирический материал, первым, кто дал чертёж 
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устройства длѐ испытаниѐ железных проволок и скобок на разрушение. Он дал также ме-
тодология проведениѐ эксперимента: указал, что проволоки следует испытывать различ-
ной длины и замечать при этом место разрыва, а опыты следует повторѐть несколько раз.  

Если Леонардо да Винчи мы обѐзаны созданием экспериментально-
методологического подхода, то основы аналитической науки о сопротивлении материалов 
были заложены другим выдаящимсѐ учёным эпохи Возрождениѐ Галилео Галилеем (1564-
1642). Однако длѐ этого истории понадобилось около ста лет. 

В литературе по истории механики имеятсѐ ссылки на тот факт, что открытиѐ Лео-
нардо были известны Г. Галилея через Дж. Кардано (1501-1576) и оказали некоторое вли-
ѐние на его исследованиѐ по механике. Свои работы в этой области Галилей обобщил в 
книге «Беседы и математические доказательства…», изданной в Лейдене в 1638 г. Иссле-
дованиѐ по механике твёрдых тел, по прочности и разрушения балок помещены в первом 
и во втором дне «Бесед…» и представлѐят собой первый печатный труд в области сопро-
тивлениѐ материалов и механики их разрушениѐ. С книги Галилеѐ и вышедшей в 1678 г. 
книги Р.Гука «Лекции о восстановительной способности, или о пружине, поѐснѐящие силу 
упругих тел» начинаетсѐ печатнаѐ историѐ механики твёрдого деформируемого тела. 

Во втором дне «Бесед...», озаглавленном «Какова может быть причина такой свѐзно-
сти тел» Галилей впервые рассмотрел прочность балок, исходѐ из предельного состоѐниѐ 
конструкции, и впервые сформулировал критерий разрушениѐ тела по величине макси-
мального главного нормального напрѐжениѐ. Этот критерий разрушениѐ после Галилеѐ 
неоднократно открывалсѐ другими учёными, например Г. Лейбницем (1684 г.). Впослед-
ствии его поддерживали Г. Лѐме (1862), М. Рэнкин (1864), А. Клебш (1883) и многие другие 
исследователи. 

Уже через 40 лет после выхода в свет книги Галилеѐ в 1678 г. Роберт Гук (1635-1703) 
издал свои «Лекции...», в которых обобщил исследованиѐ по упругости деревѐнных балок, 
винтовых и специальных пружин. Это был первый печатный труд по упругим свойствам 
материалов, а установленное при этом линейное соотношение между силой и деформа-
цией стало известно как закон Гука и послужило в дальнейшем основой длѐ развитиѐ ме-
ханики твёрдого тела. Гук довольно лаконично изложил свой закон: «Ut tensio, sic vis», т.е. 
«Каково удлинение, такова сила». 

Работы в этой области были продолжены Мариоттом (1620-1684). Экспериментируѐ 
с деревѐнными образцами при простом растѐжении, он установил, что их разрушение 
происходит в том случае, когда удлинение превышает некоторуя критическуя величину. 
Этот критерий разрушениѐ по величине максимальной относительной деформации (да-
той его открытиѐ считаетсѐ 1680 год) впоследствии поддерживали Понселе, Навье, Сен-
Венан и многие другие учёные. 

При испытаниѐх деревѐнного бруса на прочность при изгибе Мариотт объѐснѐл рас-
хождение экспериментальных данных с результатами вычислений влиѐнием фактора вре-
мени. Это первое упоминание в литературе о временной прочности твёрдых тел. Мариотт 
исследовал также влиѐние заделки концов балок на их прочность и уточнил теория Гали-
леѐ, котораѐ в случае изгиба деревѐнного бруса давала завышенные значениѐ длѐ разру-
шаящей нагрузки. Позже теориѐ Мариотта по изгибу балок была уточнена Параном (1666-
1716). 

В дальнейшем исследованиѐми в области сопротивлениѐ материалов занимались 
аков Бернулли (1654-1705), Леонард Эйлер (1707-1783), Луи Лагранж (1736-1813) и другие 
учёные. Их вклад в развитие теории упругости был достаточно весомым, но разработке 
новых критериев разрушениѐ они не уделѐли вниманиѐ. Здесь отметим работы Эйлера по 
механике твёрдого тела и введение им понѐтиѐ модулѐ упругости. Дж. Белл в своей моно-
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графии пишет: «Что касаетсѐ первоисточника величины, обычно называемой «модулем 
Янга», то Труссделл обнаружил идея, высказаннуя в манускрипте Эйлера, написанном в 
1727 г., за 60 лет до того, как Томас Янг ввёл в литературу по механике твёрдого тела своё 
понѐтие «высота модулѐ» и «вес модулѐ». Хотѐ манускрипт Эйлера не был опубликован до 
1862 г., Эйлер ввёл понѐтие модулѐ и применил его в работе 1766 г., а Джордано Риккати 
использовал его в статье, опубликованной в 1767 г. (цитируетсѐ с небольшим сокращени-
ем). 

Прошло около ста лет после работ Мариотта, прежде чем был открыт следуящий 
критерий разрушениѐ. Совершить это выпало на доля Шарлѐ Огястена Кулона (1736-
1806), 

По мнения С.П. Тимошенко: «Никто другой из учёных ХVIII века не дал так много ме-
ханике упругого тела, как Кулон». Свои достижениѐ в области механики твёрдого тела он 
обобщил в работе «О применении правил максимума и минимума к некоторым вопросам 
статики, имеящим отношение к архитектуре», представленной в 1773 году и опубликован-
ной в 1776 г. В этой работе, используѐ закон Гука, Кулон даёт уравнение длѐ определениѐ 
разрушаящей нагрузки балки и приводит обширные экспериментальные исследованиѐ по 
разрушения образцов из строительного песчаника. При сжатии призмы из песчаника он 
делает предположение, что разрушение образца происходит в результате скольжениѐ по 
некоторой плоскости и начинаетсѐ в тот момент, когда касательные напрѐжениѐ превы-
шаят некоторуя допускаемуя величину. Этот критерий разрушениѐ по величине макси-
мального касательного напрѐжениѐ (гипотеза Кулона, иногда гипотеза Треска) впослед-
ствии, был подтверждён в работах Баушингера, Геста, Треска и рѐда других. 

В мемуаре о кручении проволок, изданном в 1784 г., Кулон излагал результаты ис-
следований по механике материалов. Длѐ каждого типа проволоки он находит предел 
упругости при кручении и показывает, что превышение этого предела приводит к поѐвле-
ния остаточной деформации. При изучении крутильных колебаний груза Кулон отмечает, 
что причиной затуханиѐ колебаний ѐвлѐетсѐ не только сопротивление воздуха, но и неко-
торое несовершенство проволоки подвеса. Это первое печатное свидетельство об упругих 
несовершенствах реальных твёрдых тел, которые впоследствии экспериментально иссле-
довали многие учёные, а механика XX века использовала в качестве одной из основных 
величин, ответственных за прочность при усталостном разрушении. 

Вопросам прочности конструкционных материалов занималсѐ С.К. Котельников. В 
своей работе «Книга, содержащаѐ в себе учение о равновесии и движении тел» (1774) он 
вводит понѐтие разрушаящего напрѐжениѐ, т.е. предела прочности. Называѐ предел 
прочности «особой крепостья», С.К. Котельников указывает способ его нахождениѐ и при-
водит таблицы прочности длѐ древесины при растѐжении и изломе и длѐ металлов, со 
ссылками на опыты Мушенбрука при растѐжении. 

С момента работы Кулона (1773) прошло не более сорока лет, и в области механики 
материалов поѐвились работы Навье, Янга, Понселе, М.В. Остроградского, Ламе, Кла-
пейрона и рѐда других. 

В конце XIX века большинство учёных, следуѐ Понселе и Сен-Венану, при выборе 
критериѐ разрушениѐ придерживались теории наибольших деформаций. Ещё Кулон, а 
позже Вика, Баушингер и другие исследователи обратили внимание на важнуя роль каса-
тельных напрѐжений при расчёте сооружений на прочность. Используѐ довольно точные 
эксперименты Баушингера по определения пределов упругости длѐ стали при растѐже-
нии, сжатии и сдвиге, Отто Мор (1835-1918) построил теория прочности, основаннуя на 
рассмотрении огибаящей наибольших главных кругов напрѐжений. Используѐ графиче-
ское представление напрѐжений в виде кругов, Мор в основу своей теории прочности по-
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ложил следуящее допущение – из всех площадок, испытываящих одно и то же по вели-
чине максимальное напрѐжение, первой разрушитсѐ та, длѐ которой касательные напрѐ-
жениѐ будут максимальными. При этом процесс разрушениѐ Мор понимал в самом широ-
ком смысле этого термина, т.е. текучесть образца или его излом. Теориѐ прочности Мора 
вошла во все учебники по сопротивления материалов и с успехом используетсѐ до насто-
ѐщего времени. 

В конце XIX века большое развитие получила строительнаѐ механика, особенно в об-
ласти расчёта балок, мостов, арок, подпорных стен и других сооружений. Труды 
Д.И. Журавского (1821-1891), Ж.А. Бресса (1822-1833), Э. Винклера (1835-1883), К. Кульмана 
(1821-1881), У.Дж. Макуорна Рэнкина (1820-1872), Дж. Максвелла (1831-1879), 
А.Ф. Мёбиуса (1790-1868), Н.Е. Жуковского (1847-1921) и рѐда других учёных имели опре-
делённое влиѐние и на развитие науки о разрушении материалов. Следует отметить также 
работы Ф.С. асинского (1856-1899), Ф. Энгессера (1848-1931), И. Баушингера, Д. Тетмайера 
и других в области теории устойчивости упругих систем применительно к расчёту колонн, 
стержней, конструкций мостов и других сооружений. 

К этому же времени относитсѐ также публикациѐ рѐда книг по механике машино-
строениѐ, сопротивления материалов, расчёту деталей машин и т.д. Кроме отмеченных 
выше монографий, труды Г.Е. Паукера (1822-1889), В.Л. Кирпичева (1845-1913), 
Я. Вейсбаха (1806-1871), Ф. Радтенбахера (1809-1863), Ф. Грасхофа (1826-1893), А. Фепплѐ 
(1854-1924) и рѐда других пользовались на то времѐ довольно большой известностья.  

В экспериментальной механике середины Х1Х века можно условно выделить два ос-
новных направлениѐ. Первое из них свѐзано с развитием физических основ теории упруго-
сти твёрдых тел и определением упругих постоѐнных. 

Второе направление экспериментальной механики свѐзано с целенаправленными 
опытами по разрушения материалов и конструкций при статических и динамических 
нагрузках. 

В средние ХIХ века началось серьёзное изучение физико-механических свойств не-
вулканизованного натурального каучука и резины. Резину на первых этапах исследований 
рассматривали как экзотический материал, обладаящий специфическими свойствами, но 
имеящий ограниченное распространение в инженерной практике. Первые попытки при-
менениѐ резины в качестве конструкционного материала, по мнения Дж. Белла, относѐтсѐ 
к 40-м годам XIX века: вулканизованнуя резину стали использовать в качестве буферов 
железнодорожного подвижного состава. 

После опытов Гафа (1805) по установления зависимости свойств резины от темпера-
туры, опытов Сен-Венана (1847) по кручения резиновых образцов, опытов Вертгейма 
(1848) по сжатия резиновых стержней и классических опытов Джоулѐ (1859) и Кельвина 
(1855) по термоупругим свойствам резины к концу XIX века начались систематические ис-
следованиѐ резины и изделий на её основе. 

Буало (1856) провёл опыты по сжатия набора резиновых дисков с металлическими 
прокладками между ними и отметил наличие релаксации и последействиѐ; Винклер (1878) 
изучил напрѐжённое состоѐние резины при одноосном сжатии и растѐжении; Имбарт 
(1880) установил функциональнуя свѐзь между напрѐжением и деформацией при растѐ-
жении резины и выполнил опыты по определения касательных модулей при обычных и 
повышенных температурах; Пульфрих (1886) повторил опыты Вертгейма по определения 
коэффициента Пуассона и сжимаемости резины; аналогичные опыты были проведены 
также Рентгеном (1876) и позже Шиллером (1907); упруго-вѐзкие свойства резины опреде-
лили также Мэллок (1889), Больцман (1882), Тарстон (1897) и многие другие исследовате-
ли. Обзор работ в этой области изложен в монографиѐх Дж. Белла и Л.Р. Трелоара. 
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Классический период. В этом периоде развитие теории упругости шло по пути более 
широкого использованиѐ математики и более тесного контакта с экспериментальными до-
стижениѐми прежде всего в области созданиѐ физических и математических моделей по-
ведениѐ твёрдых тел под нагрузкой. Рѐд работ по теории упругости и сопротивления ма-
териалов выполнили Жозеф Валентэн Буссинеси (1842-1929), Вольдемар Фойхт (1850-
1919), Рэлей (1842-1910), А. Лѐв (1863-1940), Генрих Рудольф Герц (1857-1894), Феликс 
Клейн (1849-1925) и многие другие. Результаты большинства этих работ были обобщены в 
цитируемых выше монографиѐх. 

В рассматриваемом научном периоде крупных успехов удалось достигнуть в реше-
нии двух- и трёхмерных задач и, что особенно важно длѐ инженерной практики, в разви-
тии приближенных методов. Здесь следует отметить работы Х.С. Головина (1844-1904) и 
Дж. Мичелла (1863-1940), а также работы А.В. Гадолина, А. Соколова, В.А. Стеклова, 
Г. Лемба, Т. Кармана, К. Рунге, В. Ритца, С.П. Тимощенко и рѐда других. В области исследо-
ваниѐ концентрации напрѐжений около круглых отверстий, в выточках, в местах перехода 
деталей важные результаты были получены в работах Г.В. Колосова, К. Инглиса, Г. Нейбера 
и позже Н.И. Мусхелишвили и других. 

Разработаннаѐ Герцем теориѐ сжатиѐ упругих тел нашла широкое применение в ма-
шиностроении, и её дальнейшее развитие было продолжено Фроммом, М.М. Савериным, 
Н.М. Белѐевым, С.П. Тимошенко, А.Н. Динником и другими учёными. 

Следует также отметить работы П. Шевенара, Р. Бейли, Ф. Одквиста, Е. Андраде и 
позже Я.Н. Работнова и других в области ползучести материалов, в том числе металлов 
при высоких температурах, и работы А.Н. Крылова, И.Г. Бубнова, П.Ф. Папковича и многих 
других учёных в развитии теории и практики сооружений. 

Наибольшие успехи в рассматриваемом научном периоде были достигнуты в обла-
сти теории пластичности, циклической усталости и механики разрушениѐ хрупких тел.  

В своей книге А. Надаи приводит письмо Максвелла Кельвину, в котором впервые 
высказываетсѐ мысль о новой теории прочности, получившей впоследствии название тео-
рии наибольшей энергии формоизменениѐ. При оценке прочности твёрдых тел длѐ слу-
чаѐ сложного напрѐженного состоѐниѐ Максвелл предложил полнуя удельнуя энергия 
деформации разложить на две части – на энергия деформации растѐжениѐ или сжатиѐ и 
энергия изменениѐ формы. Позже идеѐ Максвелла была развита в работах Л. Прандтлѐ, 
Г. Тейлора, А. Надаи, Н.Н. Давиденкова и многих других. 

Бельтрами в качестве критериѐ разрушениѐ в случае сложного напрѐжённого состо-
ѐниѐ предложил использовать количество энергии деформации, отнесённой к единице 
объёма материала. М.Т. Губер усовершенствовал теория Бельтрами и длѐ определениѐ 
критического состоѐниѐ материала предложил учитывать только энергия формоизмене-
ниѐ. 

После работ Сен-Венана и Л. Прандтлѐ теориѐ пластичности стала быстро развивать-
сѐ и в самом скором времени – выделилась в самостоѐтельнуя науку. Этому в значитель-
ной мере способствовали работы Г. Генки, А. Надаи и позже работы Л.М. Качалова, В.В. Со-
коловского, Р. Хилла, В. Прагера, Н.Н. Давиденкова, А.А. Ильяшина, А.Я. Ишлинского и 
многих других. 

В начале XX века большие успехи были достигнуты в области механики материалов, 
чему в значительной мере способствовали достижениѐ экспериментальной техники. Ис-
пользуѐ интерференционный метод, Грянейзен разработал довольно точнуя методику 
определениѐ модулѐ упругости материалов при малых деформациѐх. Эти и другие иссле-
дованиѐ позволили более полно объѐснить физическуя природу таких сложных ѐвлений, 
как упругое последействие и диссипациѐ энергии. 
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При изучении прочности твёрдых тел получила признание концепциѐ локальной по-
вреждённости. Снижение прочности реальных материалов по сравнения с их теоретиче-
ской прочностья стали объѐснѐть наличием дефектов в виде микротрещин, пор и т.д. на 
поверхности и в объёме образца. Во всех случаѐх при снижении повреждённости каким-
либо способом, например, специальной обработкой поверхности материала, наблядалось 
увеличение прочности. Фойхт показал, что травление боковой поверхности стеклѐнных 
образцов приводит к резкому повышения их прочности. К аналогичным выводам пришли 
А.Ф. Иоффе при сравнительных испытаниѐх образцов каменной соли на воздухе и в горѐ-
чей воде и Орован при испытаниѐх на растѐжение образцов из листовой сляды. 

Опыты Шерпи, Патерсона, Н.И. Давиденкова и других исследователей показали, что 
предел прочности хрупких материалов в значительной степени зависит также от размеров 
образца. Позже Вейбулл дал объѐснение этому ѐвления на основе разработанной им ве-
роѐтностной теории разрушениѐ. 

Концепциѐ влиѐниѐ на прочность материалов поверхностных и структурных дефек-
тов получила и теоретическуя интерпретация. Пользуѐсь хорошо известным решением 
длѐ определениѐ напрѐжений около отверстиѐ и рассматриваѐ трещину как узкое эллип-
тическое отверстие, Гриффитс разработал новый энергетический критерий разрушениѐ 
твёрдых тел. Подход Гриффитса на первом этапе развитиѐ механики локального разруше-
ниѐ применѐлсѐ преимущественно длѐ расчёта роста трещин в хрупких материалах при 
статистических нагрузках. Впоследствии этот критерий в несколько изменённом виде был 
успешно использован и длѐ расчёта вѐзкоупругих материалов, в том числе и при цикличе-
ском разрушении. Работы Гриффитса были продолжены Орованом, Ирвиным и другими 
исследователѐми; библиографиѐ работ в этой области приводитсѐ в цитируемых трудах 
Г. Либовица, В.В. Панасяка, Г.П. Черепанова и других. 

Третий, классический, и самый короткий научный период был весьма плодотворным 
длѐ МТДТ. В области механики разрушениѐ материалов наиболее важные успехи просмат-
риваятсѐ в достижениѐх усталостного разрушениѐ образцов и конструкций, определении 
упругих постоѐнных материалов и в формировании новых критериев разрушениѐ. 

1.2 Выводы 

Как видно из ретроспективного обзора к началу XX века в механике разрушениѐ в 
чёткой и однозначной форме сложились следуящие критерии разрушениѐ твёрдых тел. 

1. Критерий разрушениѐ твёрдого тела по величине максимального главного нор-
мального напрѐжениѐ (1638 г. Галилей). 

2. Критерий разрушениѐ твёрдого тела по величине максимальной относительной 
деформации (1680 г. Мариотт). 

3. Критерий разрушениѐ твёрдого тела по величине максимального касательного 
напрѐжениѐ (1773 г. Кулон). 

4. Критерий разрушениѐ твёрдого тела по количеству энергии формоизменениѐ (ко-
нец XIX века, Бельтрами – Губер – Генки). 

Все эти критерии разрушениѐ учитываят напрѐжённо-деформированное состоѐние 
твёрдого тела, ѐвлѐятсѐ актуальными до сегоднѐшнего днѐ и впоследствии широко ис-
пользовались в других более сложных теориѐх прочности (см. таблицу 1). 

2.2 Критерии разрушениѐ твёрдых деформируемых тел. 
Современные представлениѐ и перспективы развитиѐ 

В последние годы на разработку критериев разрушениѐ твёрдых тел направлены 
усилиѐ многих научных школ. Многочисленные монографии и обзоры даят наглѐдное 
представление о важности проблемы и о некоторых путѐх её решениѐ. Большинство работ 
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посвѐщено механике разрушениѐ металлов и некоторых жёстких армированных пласти-
ков. Несколько в стороне стоѐт проблемы, свѐзанные с разрушением вѐзкоупругих систем 
типа эластомеров (резин, полиуретанов), обладаящих специфическими свойствами, среди 
которых, пожалуй, самыми важными и отличительными ѐвлѐятсѐ большие обратимые де-
формации, старение и существеннаѐ диссипациѐ. Перечисленные свойства в большинстве 
случаев и определѐят подход к формирования критериев разрушениѐ эластомеров. В свѐ-
зи с особенностѐми их внутренней структуры многие законы классической механики ока-
зались неприемлемыми длѐ описаниѐ механического поведениѐ эластомерных образцов и 
конструкций. Существуящие критерии разрушениѐ также далеко не в полной мере отра-
жаят процессы и механизмы их разрушениѐ. Поэтому длѐ адекватного описаниѐ эласто-
меров понадобилось привлечение идей и методов термодинамики, в частности термоди-
намики необратимых процессов; понадобилось создание новых критериев разрушениѐ, 
более полно учитываящих специфику процесса разрушениѐ. 

Уже во времена Кельвина было установлено, что такие понѐтиѐ, как «предел проч-
ности», «предел упругости» и «предел текучести» не отражаят истинного положениѐ ве-
щей, а сами «пределы» нестабильны и существенно зависѐт от условий нагружениѐ. Такаѐ 
неоднозначность в оценке «пределов» привела к пересмотру физической модели твёрдо-
го тела, к изучения теплового движениѐ атомов и в конечном итоге – к кинетической кон-
цепции природы прочности. В этой теории важнаѐ роль отводитсѐ энергетическим флукту-
ациѐм, ѐвлѐящимсѐ следствием хаотичности теплового движениѐ. Эта концепциѐ получи-
ла признание и довольно широко используетсѐ в физике твёрдого тела длѐ объѐснениѐ 
природы прочности тел под нагрузкой с учётом действиѐ внешней среды. Однако её ис-
пользование в инженерной практике до последнего времени носило ограниченный харак-
тер, и, прежде всего вследствие трудностей в определении постоѐнных в основном урав-
нении прочности (см. табл. 1). 

Таблица 1 – Критерии разрушениѐ твёрдых тел 

Математическаѐ формулировка Обозначениѐ Физический смысл. Усло-
вие разрушениѐ 

Авторы. Приме-
чание 

Критерии распространениѐ трещин, основанные на энергетическом  подходе 

1. 

*
*W

F



 


 

W
*
 – упругаѐ энергиѐ; 

F – площадь трещины; 


*
 – удельнаѐ поверх-

ностнаѐ энергиѐ разру-
шениѐ 

Энергетическаѐ устойчи-
вость трещины при хруп-

ком разрушении 
Гриффитс А. 

2. K
*
  K

*
кр  

К
*
 – интенсивность 

напрѐжений 
Силоваѐ устойчивость 

трещины Ирвин Г. 

3. 

*
*W

F



 


 


*
 – удельнаѐ поверх-

ностнаѐ энергиѐ разру-
шениѐ с учетом пласти-

ческих деформаций 

Энергетическаѐ устойчи-
вость трещины при ква-
зихрупком разрушении 

Орован Е. 

4. крJ J  J – контурный интеграл 
Энергетическаѐ устойчи-
вость трещины длѐ упру-

гопластических тел 

Эшелби И., Че-
репанов Г.П., 

Райс Дж. 

5. ( )
2
kV l


  

к – постоѐннаѐ; 
V(l) – смещение точек 
поверхности трещин в 

устье трещины; 

Уравнение предельного 
состоѐниѐ равновесиѐ 

трещины 

Леонов И.а., 
Панасяк В.В., 

Дагдейл Д. 

6. 
W

l a
F

 
   

 
 

l – увеличение длины 
трещины за один цикл; 
a – эмпирическаѐ по-

стоѐннаѐ 

Уравнение роста трещины 
при циклическом нагру-

жении 

Эндряс Е., Поту-
раев В.Н., Дыр-

да В.И. Исследо-
ван в примене-
нии к резинам 
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Математическаѐ формулировка Обозначениѐ Физический смысл. Усло-
вие разрушениѐ 

Авторы. Приме-
чание 

7. max

b
d

a
dt





 
   

 
 

 – кинетический пара-
метр «сплошности»; 

t – времѐ; 
max – максимальное 

напрѐжение в образце; 
b – эмпирическаѐ по-

стоѐннаѐ 

Феноменологическое 
уравнение распростране-

ниѐ трещин 
Качанов Л.М. 

8. 

* (1 ) ,

1

n md
c

dt


 

 

 

 

 

 – напрѐжениѐ; 
c

*
, n, m – эмпирические 

постоѐнные; 
 – кинетический пара-

метр сплошности 

Феноменологическое 
уравнение распростране-

ниѐ трещин 
Работнов Я.Н. 

9. 

 
 

*

*

1
00

1

1

t

m
э

d
t

mt




 
 

  
  

t
*
 – времѐ до разруше-

ниѐ; 
э() – заданнаѐ функ-

циѐ; 
0(э) – эмпирическаѐ 

функциѐ 

Феноменологическое 
уравнение распростране-
ниѐ трещин с учётом ис-

тории нагружениѐ 

Москвитин В.В. 

10. 0
р*
;

1
с


 

 


 

 
 

р – пластическаѐ де-
формациѐ; 


*
 – инвариант Одкви-

ста; 
0 – эмпирическаѐ по-

стоѐннаѐ 

Феноменологическое 
уравнение распростране-
ниѐ трещин с критерием 

начала разрушениѐ 

Новожилов В.В. 
Рыбакина О.Г. 

11. 
*0,5

2

p

p

l
N    

lp – истинное удлинение 
при разрушении; 

р – пластическаѐ де-
формациѐ за 1 цикл; 
N

*
 – число циклов до 

разрушениѐ 

Разрушение происходит 
при достижении суммар-
ной пластической дефор-

мацией критического 
значениѐ 

Коффин Л. 

12. 
*m

pN c    

Разрушение происходит 
при достижении суммар-
ной пластической дефор-

мацией критического 
значениѐ 

Мэнсон С. 

13.  *r Т
y

T

E E
N c

EE
 


   

r – параметр, опреде-
лѐемый по зависимости 

lg – lgN
*
; 

 – неупругаѐ дефор-
мациѐ за цикл; 

у – предел упругости; 
E – модуль упругости; 

ET – модуль упрочнениѐ 

Достижение критического 
значениѐ   

Трощенко В.Т. 

Статистические критерии разрушениѐ 

14. 
* lga V b     V – объём тела 

Статистическое вычисле-
ние наиболее вероѐтного 

значениѐ прочности в 
зависимости от объёма 

тела 

Конторова Т.А., 
Френкель а.И. 

15.    1 expP n dV    
   

Р() – вероѐтность 
хрупкого разрушениѐ 
образца при напрѐже-

ниѐх, меньших ; 
n() – функциѐ, введён-

наѐ Вейбуллом 

Вычисление Р() Вейбулл В. 

16.  1 lnн т a V     

н – наиболее вероѐт-
наѐ прочность; 

т – теоретическаѐ 
прочность бездефект-

ного образца; 
 – плотность дефектов 

Статистическое описание 
быстрого разрушениѐ, как 
образованиѐ и роста тре-

щин 

Кейс С. 
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Математическаѐ формулировка Обозначениѐ Физический смысл. Усло-
вие разрушениѐ 

Авторы. Приме-
чание 

17. 1
anV c   

-1 – предел выносли-
вости при растѐжении-

сжатии; 
n – число рѐдом нахо-
дѐщихсѐ зёрен, в кото-
рых напрѐжениѐ пре-
вышаят критическое 

значение 

Статистическое описание 
разрушениѐ от усталост-
ных трещин, возникая-

щих в результате объеди-
нениѐ разрушений пере-

напрѐжённых зёрен 

Афанасьев Н.Н. 

18. 

1

0

( )

( )

m m
н

m m

d d

d N

 


 


 

  
  


  

н – ожидаемый срок 
службы; 

m – максимальное 
напрѐжение цикла; 

N(m) – число циклов, 
соответствуящее раз-

рушения при 
m = const, 

(m) – среднее число 
превышений напрѐже-
нием уровнѐ m в еди-

ницу времени 

Статистическое описание 
срока службы при уста-

лостном разрушении 
Болотин В.В. 

Критерии разрушениѐ на основе кинетической концепции прочности  

19. 0
0 exp

U

kT


 

 
  

 
 

 – долговечность тела; 
0, U0,  – эмпирические 

константы; 
Т – температура; 

k – постоѐннаѐ Больц-
мана 

Описание зависимости 
долговечности тел от 

напрѐжениѐ и температу-
ры 

Журков С.Н. 

20. 
 

3

1

3
крс

R
  

скр – предельнаѐ кон-
центрациѐ начальных 

трещин; 
R – размер начальных 

трещин 

Описание зависимости 
долговечности тел от 

напрѐжениѐ и температу-
ры с учётом предельной 

концентрации начальных 
трещин 

Журков С.Н., 
Куксенко В.С., 

Петров В.А. 

21. 0exp
U

f
T kT




  
    

   
  

Описание зависимости 
долговечности тел от 

напрѐжениѐ и температу-
ры 

Бартенев Г.М. 

22. 

 
0

0

exp
Ub

kT


 

 

 
  

 
 
  0 – эмпирические 

константы 

Описание зависимости 
долговечности тел от 

напрѐжениѐ и температу-
ры длѐ полимеров с учё-
том разрывов межмоле-

кулѐрных свѐзей 

Гуль В.Е. 

23.   b  
Описание зависимости 

долговечности от напрѐ-
жениѐ 

Голланд А., Тер-
нер Е. 

Термодинамические критерии разрушениѐ и критерии по повреждённости 

24. 

*

0

A
t

ф крdt A  Аф – работа формоиз-
менениѐ образца 

Разрушение наступает при 
достижении энергией 

формоизменениѐ крити-
ческого значениѐ 

Губер Т., Генки Г. 

25.  
*

0

A
t

ф g крU dt A   Ug – рассеѐннаѐ энергиѐ 

Разрушение наступает при 
достижении энергией 

формоизменениѐ крити-
ческого значениѐ с учётом 

диссипации 

Рейнер М., Вейс-
сенберг К. 

26. 
* *

ркрU U  
U

*
 – плотность внутрен-

ней энергии 

Разрушение наступает при 
достижении плотностья 
внутренней энергии кри-

тического значениѐ 

Фёдоров В.В. 
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Математическаѐ формулировка Обозначениѐ Физический смысл. Усло-
вие разрушениѐ 

Авторы. Приме-
чание 

27. р ркрU U  Up – плотность энергии 
разрушениѐ 

Разрушение наступает при 
достижении плотностья 
энергии разрушениѐ кри-

тического значениѐ 

Дырда В.И. Энер-
гетический -

критерий иссле-
дован длѐ уста-
лостного разру-

шениѐ резин 

28. g рU A  Ap – работа разрыва 
образца 

Разрушение происходит 
при достижении рассеѐн-
ной энергией критическо-

го значениѐ, равного 
площади под кривой ис-

тинное напрѐжение – 
истиннаѐ деформациѐ 

Фалтнер И., 
Марроу И. 

29. A(N-Nтр) = Lпл 

A – работа разрушениѐ 
за один цикл при 

напрѐжении ; 
Nтр – число циклов до 
поѐвлениѐ субмикро-
скопических трещин; 
Lпл – скрытаѐ теплота 

плавлениѐ 

Разрушение происходит 
при достижении плотно-

стья работы пластической 
деформации скрытой 

теплоты плавлениѐ 

Иванова В.С. 

30. 

*

0

0

t

крSdt S S   

S  – скорость прираще-
ниѐ плотности энтро-

пии; 
S0 – начальное значение 

плотности энтропии 

Разрушение наступает при 
достижении плотностья 
энтропии критического 

значениѐ 

Киѐлбаев Д.А., 
Чудновский А.И.; 

Гольден-
блат И.И., Бажа-

нов В.Л., Коп-
нов В.А.; Лавен-
дел Э.Э., Мас-
ленников В.Г.; 
Потураев В.Н., 

Дырда В.И., Ка-
палин В.Т. 

31.  

*

0

0

t

крp t dt р р   

p  – скорость прираще-
ниѐ повреждённости 

материала; 
p0 – начальнаѐ повре-

ждённость 

Разрушение наступает при 
достижении повреждён-
ностья критического зна-
чениѐ с учётом потенци-

альной энергии деформа-
ции 

Ультан В.Е., Че-
банов В.М., Чуд-

новский А.И.; 
Потураев В.Н., 

Дырда В.И. 

32.  

*
0

0
0

ln

exp ,

кр

кр кр

p
t

p p

U
p p p

kT










 

 

 
    

 

 

р – количество пере-
напрѐжённых свѐзей, 
способных порватьсѐ 
под действием тепло-

вых флуктуаций 

Разрушение наступает при 
достижении повреждён-
ностья критического зна-
чениѐ с учётом потенци-

альной энергии деформа-
ции и с учётом повре-

ждённости при цикличе-
ской усталости 

Дырда В.И. 

33. Мп = f(pi,j, T) < сn 

Mn – меры поврежде-
ний; 

pij – тензор поврежде-
ний; 

cn – эмпирические по-
стоѐнные 

Разрушение происходит 
при достижении аб-

страктной мерой повре-
ждённости определённо-

го значениѐ 

Ильяшин А.А. 

34. 
 

*

*

0

1
( ), ( )

t
dt

t t T t
   

Разрушение происходит 
при достижении критиче-

ского значениѐ повре-
ждённостья, котораѐ 
суммируетсѐ линейно 

Бейли Дж. 
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Математическаѐ формулировка Обозначениѐ Физический смысл. Усло-
вие разрушениѐ 

Авторы. Приме-
чание 

35. 
*

1

1
q

i

i i

N

N

  

Ni – число циклов 
нагружениѐ; 

*
iN  – разрушаящее 
число циклов; 

i – номер режима; 
q – число режимов 

Разрушение происходит 
при достижении критиче-

ского значениѐ повре-
ждённостья, котораѐ 

суммируетсѐ линейно при 
различных режимах 

нагружениѐ 

Пальмгрен, 
Майнер. Моди-
фикации этого 

критериѐ 

 
Более плодотворными в смысле инженерного приложениѐ оказались критерии рас-

пространениѐ трещин, основанные на энергетическом подходе. Разработаннаѐ Гриффит-
сом теориѐ впоследствии была развита Ирвином, Орованом и рѐдом других исследовате-
лей и распространена не только на хрупкие материалы, но и на вѐзкоупругие, пластичные 
и др. Это научное направление оказалось весьма ценным длѐ материаловедениѐ при 
сравнительных оценках физико-механических характеристик и прочности различных мате-
риалов. Особенно большое распространение подход получил при расчётах тонкостенных 
конструкций (надводные и подводные суда, турбины, самолёты, оболочки под давлением 
и т.д.), в которых разрушение происходит преимущественно от развитиѐ одной маги-
стральной трещины. Располагаѐ физико-механическими характеристиками материала, 
можно вычислить времѐ распространениѐ магистральной трещины и с точностья, доста-
точной длѐ практики, определить долговечность конструкции. Можно также назначить ре-
жим нагружениѐ или подобрать соответствуящий материал, при которых трещина не бу-
дет развиватьсѐ в течение заданного времени. Вместе с тем, и это ѐвлѐетсѐ одним из важ-
ных недостатков, на времѐ поѐвлениѐ такой трещины подход ответа не даёт. В реальном 
теле дефекты (поры, трещины и др.) существуят с момента изготовлениѐ, и долговечность 
определѐетсѐ как времѐ развитиѐ совокупности таких дефектов, их слиѐниѐ, зарождениѐ 
магистральной трещины и её развитиѐ до критического состоѐниѐ. Современные методы 
исследований (рентгеноструктурный анализ, акустическаѐ эмиссиѐ, инфракраснаѐ спектро-
скопиѐ и т.д.) позволѐят в какой-то мере определить степень повреждаемости твёрдых тел 
на различных стадиѐх их разрушениѐ в процессе эксплуатации. Однако учесть эту инфор-
мация в общем уравнении состоѐниѐ на сегоднѐшний день не всегда представлѐетсѐ воз-
можным. 

Ценным длѐ инженерной практики ѐвлѐетсѐ также статистический подход, поскольку 
сам процесс разрушениѐ носит вероѐтностный характер. Однако использование этого под-
хода требует наличиѐ большой экспериментальной информации, что не всегда возможно, 
особенно на стадии проектированиѐ сложных технических сооружений. 

Наиболее плодотворным на сегоднѐшний день, особенно при исследовании долго-
вечности вѐзкоупругих материалов, ѐвлѐетсѐ термодинамический подход. Причина здесь в 
следуящем. 

Длѐ построениѐ критериев долговечности по самому её смыслу необходим подход, 
наиболее полно учитываящий внутреннее строение материала разрушаемого тела и поз-
волѐящий описывать изменение его внутренней структуры под действием внешних усло-
вий нагружениѐ. Таким подходом ѐвлѐетсѐ, как известно, подход статистической физики, 
который, однако, ввиду сложности и неопределённости структуры большинства реальных 
материалов, мало пригоден длѐ практических расчётов. Вследствие этого длѐ описаниѐ 
долговечности наибольшее распространение получил термодинамический подход, осно-
ванный на феноменологическом описании поведениѐ тел под влиѐнием внешних условий. 
Поскольку разрушение по самой своей сути – процесс неравновесный, то и использовать 
длѐ его описаниѐ наиболее целесообразно термодинамику необратимых процессов. Длѐ 
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получениѐ критериальных условий, определѐящих локальное разрушение, используят, 
как правило, условие экстремума термодинамических функций, например, энергии, энтро-
пии и т.д. При этом возможно и использование величин, специально вводимых длѐ описа-
ниѐ разрушениѐ, рассмотрение их с позиций термодинамики необратимых процессов. 
Широко используемой величиной такого типа ѐвлѐетсѐ повреждаемость материала, пони-
маемаѐ как конкретное изменение его физических свойств, происходѐщее под влиѐнием 
внешних условий деформированиѐ на всех уровнѐх структуры материала, начинаѐ с атом-
но-молекулѐрного. 

Существуящие критерии разрушениѐ удобно представить в виде таблицы  (табл. 1) и 
разделить на четыре типа: критерии распространениѐ трещин, основанные на энергетиче-
ском подходе, статистические, на основе кинетической концепции прочности и термоди-
намические критерии. Необходимо подчеркнуть, что такое разделение весьма условно, 
так как, например, в критериѐх, отнесённых к первому типу, могут использоватьсѐ термо-
динамические величины, и наоборот. Невозможность строгого разделениѐ критериев на 
такие группы ещё раз подчёркивает единство и многогранность процесса разрушениѐ, ко-
торый даже в самых идеализированных условиѐх определѐетсѐ многими свойствами 
структуры разрушаемого тела. В приведённой таблице также произведено условное раз-
деление критериев на две группы, которые описываят две различные, вообще говорѐ, 
стадии процесса разрушениѐ: стадия рассеѐнного или диффузного разрушениѐ, при кото-
рой происходит накопление повреждений во всем объёме тела вплоть до лабильного со-
стоѐниѐ и образованиѐ микротрещин, и стадия глобального разрушениѐ, характеризуе-
муя наличием магистральных трещин. 

Рассмотрим вопрос об описании механики разрушениѐ вѐзкоупругих систем, рабо-
таящих при стационарном циклическом нагружении. Типичным примером таких систем, 
пожалуй, наиболее важным в практических приложениѐх, ѐвлѐятсѐ эластомерные кон-
струкции различных машин и сооружений. Важнейший вопрос об определении долговеч-
ности данных конструкций, работаящих в заданных условиѐх, имеет существенные осо-
бенности, вытекаящие из характера структуры материала и его вѐзкоупругого поведениѐ. 
Отметим здесь две наиболее важные из них. Во-первых, усталостное разрушение эласто-
меров в отличие от большинства других материалов не ѐвлѐетсѐ хрупким. Рост маги-
стральной трещины в элементе происходит весьма медленно и сопровождаетсѐ значи-
тельным изменением силовых и деформационных характеристик последнего и поэтому не 
приводит к внезапным авариѐм, ѐвлѐящимсѐ самым опасным следствием хрупких разру-
шений. Во-вторых, времѐ, протекаящее от зарождениѐ магистральной трещины до полно-
го разрушениѐ конструкции, весьма мало по сравнения со временем работы до зарожде-
ниѐ видимой макротрещины. Вследствие вышесказанного вопрос об определении долго-
вечности эластомерных конструкций сводитсѐ с практической точки зрениѐ к вопросу об 
определении времени до поѐвлениѐ первой видимой трещины, т.е. к вопросу о рассе-
ѐнном или локальном разрушении. Точнее говорѐ, необходимо определить времѐ до того 
момента, при котором рассеѐнное разрушение, происходѐщее непрерывно и постоѐнно, 
переходит в глобальное, т.е. времѐ, необходимое длѐ достижениѐ «максимального» рас-
сеѐнного разрушениѐ, при котором поѐвление в некотором месте образца макротрещины 
неизбежно. Это времѐ можно назвать «локальной долговечностья» или «временем ло-
кального разрушениѐ» (заметим, что употреблѐемое иногда выражение «локализованное 
разрушение» имеет другой смысл: разрушение тела, локализованное в трещине). 

Из существуящих критериев, приведенных в табл. 1, (энергетический критерий при-
веден в табл. 1 длѐ наглѐдности и более подробно рассмотрен ниже), наиболее подходѐ-
щими, с высказанной выше точки зрениѐ, длѐ определениѐ долговечности вѐзкоупругих 
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материалов ѐвлѐятсѐ критерии по максимуму энергии разрушениѐ, энтропии и поврежда-
емости. Эти критерии исследовались многими авторами в применении к различным мате-
риалам и условиѐм нагружениѐ. Каждый из них позволѐл в рассматриваемых конкретных 
случаѐх удовлетворительно описывать экспериментальные зависимости, однако имеящи-
есѐ данные не позволѐят утверждать о преимуществе какого-то одного из них над другим 
в смысле всеобщности и практической пригодности. Это подтверждает точку зрениѐ, со-
гласно которой процесс разрушениѐ ѐвлѐетсѐ столь характерным свойством материала и 
внешних условий нагружениѐ, что универсальных критериев, по-видимому, не существу-
ет. 

Рассмотрим более подробно указанные выше критерии, начав с энтропийного. Важ-
ным достоинством последнего ѐвлѐетсѐ возможность учёта при описании процесса разру-
шениѐ различных сопутствуящих или сопровождаящих его процессов типа диффузии, хи-
мических реакций и т.д. Существенным недостатком ѐвлѐетсѐ не волне ѐсный физический 
смысл критериального условиѐ и тот факт, что энтропиѐ ѐвлѐетсѐ трудно измеримой физи-
ческой величиной. 

Недостатком критериѐ по физической повреждаемости, постулируящим, что систе-
ма разрушитсѐ при достижении повреждаемостья материала критического значениѐ, ѐв-
лѐетсѐ его «узкаѐ специализациѐ», поскольку фактически длѐ каждого материала повре-
ждаемость должна определитьсѐ по-своему и исследоватьсѐ с помощь специальных при-
боров. Например, длѐ усталостной повреждаемости резин можно использовать метод ин-
фракрасной спектроскопии, длѐ усталостной повреждаемости металлов – метод акустиче-
ской эмиссии. Достоинством их ѐвлѐетсѐ достоверность и надёжность полученных данных. 

Сказанное выше позволѐет сформулировать некоторые предположениѐ, касаящиесѐ 
математической модели, используемой при описании общего процесса разрушениѐ твёр-
дого тела. Здесь наиболее важными ѐвлѐятсѐ, на наш взглѐд, две проблемы – решение 
свѐзанной задачи термовѐзкоупругости и формирование критериальных уравнений длѐ 
описаниѐ локальной долговечности. По первой проблеме имеятсѐ серьёзные разработки, 
позволѐящие с достаточной степенья точности определѐть распределение напрѐжений и 
тепловых полей в деформируемых образцах. Что же касаетсѐ второго вопроса, то здесь, 
возможно, наиболее перспективными ѐвлѐятсѐ критерии, сочетаящие теоретические 
возможности термодинамики необратимых процессов и механики сплошной среды с ис-
пользованием величин и понѐтий, поддаящихсѐ прѐмой и достоверной эксперименталь-
ной измеримости. 

2.3 Обзор работ последних лет по проблеме разрушениѐ 
материалов и конструкций 

Многогранность процесса разрушениѐ существуящих материалов обуславливает 
широкий спектр направлений исследований этого ѐвлениѐ. Наиболее широко, как и в про-
шлые годы, проводѐтсѐ работы по изучения разрушениѐ конструкционных материалов, 
что определѐетсѐ практической важностья результатов этих исследований. Весьма обстоѐ-
тельные обзоры по механике разрушениѐ представлены в ябилейном выпуске журнала 
«Физико-химическаѐ механика материалов», 1993, №3, посвѐщённом 100-летия со днѐ 
рождениѐ и 30-летия со днѐ смерти А.А. Гриффитса. 

Рассмотрение взаимосвѐзи критериев разрушениѐ, наиболее употреблѐемых в со-
временной механике разрушениѐ, проводитсѐ в работе [5]. Авторы рассматриваят пѐть 
критериальных характеристик механики разрушениѐ: критический коэффициент интенсив-
ности напрѐжений К1c, предел трещиностойкости Ic, критические раскрытиѐ в вершине 
трещины c, коэффициент интенсивности деформации в упругопластической области М c и 
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энергетический интеграл Jc. Рассматриваѐ линейнуя механику разрушениѐ, авторы прихо-
дѐт к выводу, что «длѐ формулировки критериѐ разрушениѐ из расчётных параметров 
необходимо знать только коэффициент К. Длѐ его расчёта используятсѐ аналитические и 
численные методы теории упругости». В области же нелинейной механики разрушениѐ 
рассмотренные критериальные характеристики оказываятсѐ хотѐ и самостоѐтельными, но 
взаимозависимыми. Поэтому нет принципиальной разницы, каким критерием пользовать-
сѐ длѐ описаниѐ начала разрушениѐ и длѐ получениѐ критериев разрушениѐ искомых кри-
тических параметров задачи. Выбор критериѐ диктуетсѐ удобством расчёта вычислѐемых 
величин и доступностья экспериментального определениѐ разрушаящего значениѐ кри-
териальной величины. В заклячение авторы рассматриваят возможность построениѐ 
двухпараметрических критериев разрушениѐ. 

Возможность использованиѐ в механике разрушениѐ двухпараметрических критери-
ев разрушениѐ рассматриваетсѐ также в работах. О сущности этого нового метода в описа-
нии разрушениѐ материалов авторы пишут: «В настоѐщее времѐ довольно интенсивно 
разрабатываятсѐ двухпараметрические критерии разрушениѐ, причём как в теоретиче-
ском, так и в прикладном аспектах. Свѐзано это с тем, что однопараметрические критерии 
(моноподходы) исчерпали свои возможности и не способны описать вся многогранность 
процесса разрушениѐ в широком диапазоне нагружений». 

Действительно, при хрупком состоѐнии разрушение можно оценить «монокритери-
ем» типа К = К1c, при вѐзком же состоѐнии предельнуя нагрузку определѐят из обычного 
условиѐ прочности, как и в отсутствие трещины. В частности, разрушение может быть опи-
сано «монокритерием» типа max = в (или через силы Р = Рпр). Однако, как правило, пер-
вый случай реализуетсѐ при длинных трещинах, а второй – при достаточно коротких. В 
принципе же реализуетсѐ смешанное разрушение, при котором каждый вид разрушениѐ, 
т.е. хрупкое и вѐзкое, вносит своя доля в суммарное разрушение. И хотѐ порознь К < К1c и 
Р < Рпр, но в итоге, вместе, обе левые части описываят разрушение. Значит, при смешан-
ном разрушении отдельно К/К1c < 1 и Р/Рпр < 1, но поскольку разрушение совершаетсѐ, то, 
очевидно, К/К1c + Р/Рпр = 1. В знаменателѐх этих слагаемых стоѐт чистые характеристики 
данного вида разрушениѐ, а в числителѐх – разрушаящее брутто – напрѐжение, т.е. с и 
разрушаящий коэффициент интенсивности напрѐжений, т.е. вроде бы Кс, который во из-
бежание совпадений обозначим как Jc (соответственно в знаменателе вместо К1c запишем 
Jcmax). Количественный вклад каждого вида разрушениѐ в смешанное разрушение отметим 
эмпирическими показателѐми степени q и m. Таким образом, приходѐт к общей записи 
двухпараметрического критериѐ разрушениѐ 

   max 1,
q m

пр c cP P J J   

что на плоскости К-Р отображаетсѐ линией, ограничиваящей область допустимых (нераз-
рушаящих) состоѐний. 

Разумеетсѐ, однопараметрические критерии (стоѐщие слева) могут быть и иными, 
например, деформационной или энергетической природы, и тогда конкретнаѐ запись 
каждого слагаемого левой части соответственно изменитсѐ. Это даёт широкое поле длѐ 
конструированиѐ разных модификаций двухпараметрических критериев разрушениѐ.  

В последние годы некоторые авторы стали использовать идеи и методы термодина-
мики неравновесных процессов, развиваемые школой И.Р. Пригожина, длѐ анализа про-
блемы разрушениѐ материалов. Имеятсѐ попытки применениѐ идей геометрии фракталь-
ных структур к проблеме разрушениѐ. 

В последние годы количество работ по механике разрушениѐ материалов, в том чис-
ле и резин, существенно сократилось. 
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2.4 Выводы 

1. Процесс разрушениѐ твёрдых тел ѐвлѐетсѐ настолько характерным свойством ма-
териала и внешних условий нагружениѐ, что универсальных критериев разрушениѐ, по 
крайней мере, на сегоднѐшний день не существует. 

2. В перспективе, безусловно, важное место займут двух- и многопараметрические 
критерии разрушениѐ. Однако из известной литературы видно, что даже в теоретическом 
смысле эта проблема находитсѐ в начальной стадии разработки; имеятсѐ лишь одиночные 
исследованиѐ, свидетельствуящие больше о важности этого вопроса, чем о его практиче-
ском использовании. 

3. Длѐ эластомеров с их особыми физико-механическими свойствами (большие об-
ратимые деформации, большаѐ диссипациѐ энергии, нестабильность параметров во вре-
мени и т.д.) перечисленные в таблице 1 критерии разрушениѐ (за исклячением энергети-
ческого критериѐ, (пункт 26), приведённого длѐ полноты исследований) либо вообще не 
могут быть использованы, либо позволѐят дать лишь оценочные величины долговечности 
при наличии большой экспериментальной информации. 

4. Длѐ расчёта долговечности эластомеров при длительном циклическом нагруже-
нии нужен критерий разрушениѐ, наиболее полно учитываящий внутреннее строение ма-
териала и позволѐящий описать изменение его структуры под нагрузкой, а в качестве кри-
териальной величины использовать экстремум термодинамической функции, в частности, 
энергии. При этом изменение структуры материала, т.е. его повреждаемость, должна вы-
ражатьсѐ через временные изменениѐ основных информативных показателей эластомера, 
т.е. через временные изменениѐ модулѐ сдвига и коэффициента диссипации энергии.  

3 Механика разрушения эластомеров в рамках концепции 
термодинамики необратимых процессов 

Выше рассматривалась интеллектуальнаѐ закономернаѐ свѐзь между философскими  
понѐтиѐми хаоса, порѐдка и предела и аналогичными понѐтиѐми в механике разрушениѐ 
термодинамически открытых нелинейных эволяционных систем. Ниже покажем эту свѐзь 
на конкретном примере формированиѐ предела, т.е. критериѐ разрушениѐ при длитель-
ном динамическом нагружении такой системы. В качестве системы выберем эластомер-
ные материалы, которые одновременно обладаят свойствами твёрдого тела и жидкости, 
имеят энтропийнуя природу деформированиѐ, обладаят нелинейностья и способностья 
изменѐть свои структурные параметры во времени; эластомеры относѐт обычно к диссипа-
тивным системам. 

Опубликованные ранее многочисленные аналитические и экспериментальные ис-
следованиѐ по механике разрушениѐ эластомеров создали достаточные предпосылки, 
чтобы в качестве критериѐ разрушениѐ принѐть предельнуя величину плотности энергии 
разрушениѐ. Таким образом, один из информационных параметров процесса разрушениѐ 
становитсѐ пределом в эволяционном изменении структуры материала; В механике раз-
рушениѐ твёрдых тел такой предел адекватен критерия разрушениѐ. 

В рамках терминологии механики твёрдого деформируемого тела закономерность 
разрушениѐ термодинамически открытой системы (в рассматриваемом случае разрушение 
эластомеров при циклическом нагружении) будет заклячатьсѐ в том, что система разру-
шитсѐ, когда плотность диссипируемой и необратимо накапливаемой в системе энергии 
достигнет некоторого критического значениѐ, т.е. длѐ такого информационного параметра 
системы как плотность энергии разрушениѐ будет установлен предел. Ниже рассмотрена 
процедура такого установлениѐ более подробно. 
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Эластомеры, основу которых составлѐет каучук, относѐтсѐ к конструкционным мате-
риалам с высокими диссипативными свойствами. 

Именно эти важные свойства и предопределили их широкое применение в качестве 
различного рода защитных элементов машин: упругих звеньев, виброизолѐторов, демпфе-
ров, покрытий и т.д. Нарѐду с выполнением непосредственных функциональных свойств 
такие защитные элементы уменьшаят звуковое давление и вредные колебаниѐ. Они 
представлѐят собой именно те необходимые элементы машин, в которых часть механиче-
ской энергии внешнего воздействиѐ превращаетсѐ в тепловуя энергия и энергия, идущуя 
на изменение структуры самого эластомера, т.е. на его разрушение. В этом случае резино-
вый элемент как диссипативное звено понижает качество энергии, превращаѐ механиче-
скуя энергия в тепловуя. При этом сам процесс диссипации энергии ѐвлѐетсѐ необходи-
мым условием длѐ выполнениѐ элементом защитных свойств. Диссипируѐ энергия, эле-
мент разрушаетсѐ, повышаѐ долговечность и надёжность деталей и узлов, ресурс машин в 
целом. При этом в самом резиновом элементе происходѐт необратимые изменениѐ струк-
туры, свѐзанные с её разрушением. Важнуя роль в этом случае играет диссипациѐ энергии, 
свѐзаннаѐ непосредственно с механизмом изменениѐ структуры, её эволяцией во време-
ни. 

Сопротивлѐемость материалов внешним силовым воздействиѐм в значительной сте-
пени обѐзана способности диссипировать ими энергия внешнего воздействиѐ. В то же 
времѐ способность диссипировать энергия, в частности, способность превращать энергия 
внешнего механического воздействиѐ в рассеѐннуя тепловуя длѐ разных материалов раз-
лична. 

Флуктуационно-диссипативнаѐ теорема устанавливает свѐзь между уровнем флукту-
ации в термодинамической системе и диссипацией энергии. Согласно этой теореме, дис-
сипациѐ растёт пропорционально уровня флуктуации. В то же времѐ макроскопическим 
проѐвлением уровнѐ флуктуации в термодинамической системе ѐвлѐетсѐ релаксациѐ. По-
вышеннаѐ релаксациѐ означает высокий уровень флуктуации. Поэтому неудивительно, что 
наибольшей диссипацией обладаят именно те материалы, у которых наблядаятсѐ значи-
тельные релаксационные свойства. Само по себе ѐвление релаксации служит проѐвлением 
устойчивости в изменении состоѐниѐ материала. 

Релаксацией эластомера обычно называят самопроизвольный переход его в наибо-
лее вероѐтное состоѐние, т.е. в состоѐние термодинамического равновесиѐ. Этот процесс 
принѐто характеризовать временем релаксации *. Процесс изменениѐ состоѐниѐ эласто-
мера можно считать равновесным, если скорость изменениѐ его параметров во времени 
значительно меньше скорости изменениѐ этих параметров в процессе релаксации, т.е. 
da/dt  а/*. Здесь а – лябой термодинамический параметр эластомера; а – изменение 
величины а при её релаксации в течение времени * в равновесное состоѐние. Если 
da/dt  а/*, то такой процесс называетсѐ неравновесным. 

Очевидно, что процессы деформированиѐ и разрушениѐ эластомеров по своей сущ-
ности ѐвлѐятсѐ термодинамически неравновесными. Однако если параметры эластомера 
изменѐятсѐ физически бесконечно медленно, то можно полагать, что система находитсѐ в 
равновесном состоѐнии. Этот приём широко используетсѐ в экспериментальной практике 
при определении, например, условно-равновесного модулѐ Янга Е или модулѐ сдвига 
G. Согласно существуящим стандартам Е можно определѐть при выдержке образца в 
случае постоѐнной деформации в течение часа. При этом предполагаетсѐ, что скорость ре-
лаксационных процессов в эластомере будет достаточно мала. 

Длѐ эластомеров при длительном разрушении существует также понѐтие неравнове-
сиѐ в «характерных», или локальных, объёмах материала. Хотѐ система в целом находитсѐ 
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в квазинеравновесном состоѐнии, можно говорить о неравновесии в макроскопически ма-
лых частѐх системы. Так, например, в эластомерной конструкции при образовании маги-
стральных трещин в очагах разрушениѐ будет наблядатьсѐ неравновесное состоѐние со 
своими термодинамическими величинами: температурой, скоростья накоплениѐ повре-
ждаемости, коэффициентом диссипации, модулем упругости и т.д. Поскольку в дальней-
шем понѐтие «характерный объём» будет использоватьсѐ при прогнозировании долговеч-
ности эластомеров, обсудим этот вопрос более подробно. Эластомер будем считать мак-
роскопически однородной системой и рассмотрим её как совокупность двух взаимодей-
ствуящих подсистем: одна имеет небольшой объём V, другаѐ занимает оставшийсѐ объ-
ём V – V. Такой упрощённый подход, позволѐящий осуществить приведенное описание 
системы, означает, что весь объём V заполнен аналогичными подсистемами V, испыты-
ваящими различные флуктуации; при исследовании выделѐетсѐ лишь одна подсистема, а 
по остальным проводитсѐ усреднение. Будем также считать, что в процессе эволяции си-
стема остаётсѐ макроскопически однородной, а внутри малых подсистем локально одно-
родность может нарушатьсѐ за счёт флуктуации термодинамических параметров. 

Равновеснаѐ термодинамика деформированиѐ эластомеров. В термодинамиче-
ском смысле физическаѐ природа упругости эластомеров несколько отличаетсѐ от тради-
ционных материалов, например, металлов. Мейером и Ферри экспериментально показа-
но, что упругость каучука свѐзана, прежде всего, с изменением энтропии, а не внутренней 
энергии, как длѐ других твёрдых тел. 

Внутреннѐѐ энергиѐ U эластомера представлѐет собой часть энергии непрерывно 
движущихсѐ и взаимодействуящих сегментов молекулѐрной сетки, не свѐзанной с движе-
нием эластомера как целого и с потенциальной энергией его в поле внешних сил. Если 
пренебрегать необратимыми процессами разрушениѐ эластомера, то, согласно первому 
началу термодинамики, можно принѐть dU = dQ + dW. Здесь приращение внутренней 
энергии эластомера dU происходит за счёт подведённой к нему теплоты dQ и совершенной 
над ним работы dW. 

Согласно первому закону термодинамики, в обратимом процессе деформированиѐ 
dQ = TdS, где dS – приращение энтропии S, вызванное передачей эластомеру количества 
теплоты dQ при температуре Т. Здесь энтропиѐ S зависит от макроскопического состоѐниѐ 
системы и, согласно Больцману, ѐвлѐетсѐ мерой неупорѐдоченности, т.е. S = klogP, где k – 
универсальнаѐ постоѐннаѐ Больцмана; Р – число состоѐний системы. 

Работу внешних сил по деформирования эластомера можно представить в виде 
dW = fd, где f – сила внешнего нагружениѐ, a d – приращение длины эластомера. В этом 
случае основное уравнение термодинамики обратимого деформированиѐ эластомера 
принимает вид dU = TdS + fd. 

Опыты Джи свидетельствуят о том, что длѐ обратимых изотермических деформации 
эластомера при удлинении до 100 % внутреннѐѐ энергиѐ при постоѐнном объёме равна 
нуля. Следовательно, имеет место зависимость f = –Т(dS/d)T, т.е. сила, вызваннаѐ дефор-
мацией, в значительной степени обусловлена энтропийным членом. Следовательно, упру-
гость эластомеров имеет энтропийнуя природу. Именно этим эластомеры отличаятсѐ от 
большинства других деформируемых твёрдых тел, упругость которых имеет энергетиче-
скуя природу, т.е. вызываетсѐ изменением внутренней энергии при деформировании.  

Энтропийный характер упругости эластомеров, как сейчас принѐто считать, обуслов-
лен особенностѐми их внутреннего строениѐ: молекулы полимеров представлѐят собой 
длинные гибкие цепи, сегменты которых совершаят тепловое движение практически 
независимо друг от друга. Такаѐ внутреннѐѐ структура объѐснѐет главнуя особенность эла-
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стомеров – способность к огромным, по сравнения с другими материалами, обратимым 
деформациѐм. 

Необратимаѐ нелинейнаѐ термодинамика разрушениѐ эластомеров. К предмету 
термодинамики необратимых процессов и статистической физики относѐт ѐвлениѐ, отли-
чаящиесѐ так называемым эволяционным характером внутренних процессов. Процессы 
разрушениѐ, охватываящие всё разнообразие ѐвлений материального мира, по своему 
характеру ѐвлѐятсѐ всеобщими и эволяционными, существенным образом неравновес-
ными и нелинейными. В целом можно говорить, что процесс разрушениѐ ѐвлѐетсѐ одним 
из проѐвлений эволяции материалов, в то времѐ как само эволяционное развитие ѐвлѐет-
сѐ всеобщим свойством материального мира. 

В последнее времѐ в трудах учёных бряссельской школы получили интенсивное 
развитие вопросы, свѐзанные с сильнонеравновесными процессами, т.е. с процессами, 
выходѐщими за рамки линейно необратимых. 

Было показано, что сильнонеравновесные процессы лежат в основе возникновениѐ 
так называемых диссипативных структур. По определения И. Пригожина диссипативнаѐ 
структура – это, по существу, гигантскаѐ флуктуациѐ, стабилизируемаѐ за счёт обмена энер-
гией с внешним миром. Такой порѐдок характеризуетсѐ возникновением того, что принѐто 
называть диссипативными структурами. Эта концепциѐ Пригожина – возникновение по-
рѐдка через флуктуации – ѐвлѐетсѐ ведущей концепцией сильнонеравновесной термоди-
намики в трудах учёных бряссельской школы. 

На основе этих идей разработана термодинамическаѐ концепциѐ разрушениѐ эла-
стомеров, в основе которой лежат представлениѐ о разрушении их флуктуациѐми термо-
динамических параметров, усиленными действием внешнего нагружениѐ. В рамках этой 
концепции разрушение рассматриваетсѐ как проѐвление флуктуационной неустойчивости 
эластомера в нелинейном термодинамическом процессе с источником энергии. Такое 
представление опираетсѐ на современные достижениѐ в области термодинамики сильно-
неравновесных процессов. 

На микроскопическом уровне процесс разрушениѐ эластомера представлѐет собой 
необратимый разрыв свѐзей между атомами и молекулами. Физической причиной разры-
ва свѐзей ѐвлѐятсѐ достаточно сильные случайные отклонениѐ микросостоѐний эластоме-
ра от его среднего наиболее вероѐтного состоѐниѐ. Разрыв отдельной свѐзи на микро-
уровне происходит в тот момент, когда флуктуации энергии кинетических сегментов до-
стигнут достаточно больших значений и превысѐт потенциальный барьер свѐзи макромо-
лекул. Как уже отмечалось, процесс разрушениѐ эластомеров в отличие от обратимого 
процесса изотермического деформированиѐ ѐвлѐетсѐ термодинамически неравновесным 
и необратимым. Первым необходимым условием неравновесности ѐвлѐетсѐ открытость 
термодинамической системы, что характерно длѐ эластомеров, разрушаемых при дей-
ствии внешней нагрузки. При лябых видах нагружениѐ (циклических или статических) 
наблядаетсѐ передача энергии внешнего механического нагружениѐ эластомеру, т.е. име-
ет место открытость эластомера потоку энергии от внешних механических источников.  

Длѐ открытых систем энергия диссипации dUд за времѐ dt можно разложить на сла-
гаемые: dUд = dUТ + dUр, где dUТ – поток тепловой 
энергии в окружаящуя среду (рис. 1); dUр – энергиѐ, 
идущаѐ на осуществление необратимых процессов 
внутри системы, в частности на разрушение структу-
ры эластомера. При этом длѐ всех физических про-
цессов работа разрушениѐ dUp  0, причём равенство 
относитсѐ только к равновесным процессам. 
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Длѐ линейных необратимых процессов и равновесных процессов существует отклик 
системы на флуктуации, возвращаящий систему в исходное состоѐние. Как показал При-
гожин, критерием флуктуационной устойчивости термодинамических систем ѐвлѐетсѐ вы-
полнение условиѐ 
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где х – избыток продукции энтропии вследствие флуктуации; 
 S – отклонение энтропии от равновесного значениѐ флуктуацией. 
Отсяда видно, что необратимое разрушение эластомера начинаетсѐ тогда, когда 

нарушаетсѐ условие флуктуационной устойчивости. Согласно критерия Пригожина, этому 
условия соответствует отрицательный вклад в избыток продукции энтропии. Как показано 
Пригожиным, эти условиѐ соответствуят нелинейным необратимым процессам в термо-
динамических системах. Другими словами, разрушение эластомера начинаетсѐ тогда, ко-
гда внешнее нагружение вызывает значительный поток энергии в эластомере, при этом 
флуктуации усиливаятсѐ внешним источником и достигаят значительных размеров. Пре-
кращение действиѐ внешнего источника вызывает ослабление и дальнейшее убывание 
флуктуации и в конечном итоге приводит к прекращения процесса разрушениѐ. 

Рассмотренный механизм разрушениѐ наиболее чётко проѐвлѐетсѐ при циклических 
условиѐх воздействиѐ, когда процесс разрушениѐ эластомера наиболее неравновесен и 
нелинеен. Качественно это объѐснѐет более низкуя долговечность эластомеров при цик-
лическом нагружении по сравнения со статическим при тех же средних значениѐх напрѐ-
жений в эластомере. 

Онзагером было показано, что в области линейно неравновесных процессов имеет 
место вариационный принцип нелинейного рассеѐниѐ энергии (максимальной диссипа-
ции). Пригожин установил, что стационарные процессы характеризуятсѐ минимумом воз-
никновениѐ энтропии. В разное времѐ Циглером и Дьѐрматти были предложены новые 
формулировки принципа минимального рассеѐниѐ энергии. Кроме того, было показано, 
что в отличие от принципа Онзагера принцип Пригожина справедлив только длѐ стацио-
нарных процессов и в этом случае эквивалентен принципу наименьшего рассеѐниѐ энер-
гии. Таким образом, наиболее общим вариационным принципом термодинамики необра-
тимых процессов ѐвлѐетсѐ принцип наименьшего рассеѐниѐ энергии. 

Принцип Онзагера как наиболее общий длѐ неравновесных процессов в приложении 
к разрушения эластомеров можно сформулировать следуящим образом: процесс разру-
шениѐ протекает таким образом, что система стремитсѐ минимально диссипировать энер-
гия внешнего воздействиѐ. 

Принцип минимума производства энтропии позволѐет сформулировать критерий 
эволяции, означаящий, что система будет эволяционировать к стационарному неравно-
весному состоѐния. Полнаѐ эволяциѐ при этом укладываетсѐ в термодинамический прин-
цип и выражаетсѐ соотношением 

  0d dt dV  . 

При этом следует учитывать, что линейнаѐ область ѐвлѐетсѐ экстраполѐцией равно-
весного режима и в ней наблядаетсѐ флуктуационнаѐ устойчивость эластомера. 

Ситуациѐ качественно изменѐетсѐ при переходе системы в область нелинейных 
неравновесных процессов, т.е. в область сильнонеравновесной термодинамики. В этой 
области уже не существует такой общей функции Лѐпунова, какой ѐвлѐлось производство 
энтропии длѐ линейных процессов. Более того, за счёт внешних источников может проис-
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ходить усилие флуктуации термодинамических величин, и тогда исчерпываящее описание 
системы невозможно провести без привлечениѐ макроскопических величин. 

Как показали Гленсдорф и Пригожин длѐ сильнонеравновесных процессов справед-
ливо равенство 
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Здесь величина, стоѐщаѐ в правой части, получила название избытка производства 
энтропии; Ii и Xi – отклонениѐ величин Ii и Xi от своих значений в стационарном состоѐ-
нии. В этом случае величина избытка производства энтропии не имеет определённого зна-
ка. Этот факт способствует возникновения нестационарных процессов в области сильной 
неравновесности. Длѐ таких состоѐний системы характерно образование диссипативных 
структур. 

Как уже отмечалось выше длѐ систем, находѐщихсѐ в сильнонеравновесном состоѐ-
нии, Пригожиным и Гленсдорфом был сформулирован критерий устойчивости, сущность 
его в следуящем: производнаѐ по времени отклонениѐ энтропии от равновесного состоѐ-
ниѐ таких систем должна быть положительной. Таким образом, рост диссипации энергии 
со временем обеспечивает устойчивость сильнонеравновесных систем, и сами системы 
становѐтсѐ все более упорѐдоченными. 

Большие возможности длѐ образованиѐ структур даят автокаталитические реакции. 
Автокаталитические процессы занимаят центральное место в теории сильнонеравновес-
ных систем, развитой представителѐми бряссельской школы. 

Автокаталитический механизм лежит в основе механики разрушениѐ материалов. 
Действительно, при разрушении имеящаѐсѐ в материале повреждённость ускорѐет про-
цесс дальнейшего повреждениѐ. Следовательно, разрушение материалов ѐвлѐетсѐ силь-
нонеравновесным термодинамическим процессом автокаталитического типа. В целом 
процесс разрушениѐ эластомеров как эволяционный по своей сущности удовлетворѐет 
двум основным требованиѐм – наличия автокаталитического механизма роста поврежде-
ний, что ѐвлѐетсѐ основой сильной неравновесности процесса разрушениѐ и эволяции ма-
териала; отсутствия периодичности автокаталитического процесса, что обеспечивает од-
нонаправленнуя эволяция материала. 

Рассмотрим некоторые общие аспекты теории динамических систем с повреждённо-
стья в контексте исследований процессов разрушениѐ эластомеров. 

Сильнонеравновесные состоѐниѐ возникаят тогда, когда динамика процессов имеет 
нелинейный характер. Эбелинг по этому поводу отмечает, что при больших отклонениѐх от 
равновесиѐ, описываемых нелинейными уравнениѐми, возможно существование несколь-
ких стационарных решений. Исследуѐ их устойчивость, можно найти решение, которое 
имеет физический смысл, т.е. устойчиво по отношения к флуктуациѐм. Нестабильные со-
стоѐниѐ, напротив, характеризуятсѐ увеличением флуктуации (усилением), и система 
стремитсѐ перейти в новое стабильное состоѐние. Конечное состоѐние вполне может об-
ладать более высокой степенья упорѐдоченности и соответственно более низкой симмет-
рией. 

Как уже отмечалось, ѐвление смены решениѐ нелинейного динамического уравне-
ниѐ, свѐзанное с физическим переходом системы к упорѐдоченно-кооперативному пове-
дения подсистем, называетсѐ бифуркацией. В механике разрушениѐ эластомеров бифур-
кациѐ имеет место при переходе постепенно-кинетического этапа разрушениѐ к лабиль-
ному разрушения, зачастуя свѐзанному с поѐвлением магистральной трещины, причём 
этот переход физически обусловливаетсѐ потерей устойчивости материала по отношения к 
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определённым флуктуациѐм, которые, усиливаѐсь за счёт внешних и внутренних источни-
ков и диссипируѐ их энергия, ѐвлѐятсѐ основной физической причиной разрушениѐ. Фи-
зической причиной бифуркации ѐвлѐетсѐ действие в системе флуктуаций, устойчивость к 
которым терѐет система, а так как флуктуации носѐт случайный характер, то в точке бифур-
каций возрастает роль случайных факторов. Известнаѐ роль случайных дефектов в механи-
ке разрушениѐ эластомеров находит своё качественное объѐснение в рамках концепции 
бифуркаций. Взаимосвѐзь случайного и закономерного длѐ диссипативных структур отме-
чалась в работах Пригожина. Он указывал, что эволяциѐ таких структур могла бы прохо-
дить через рѐд неустойчивостей, возникаящих вследствие флуктуаций определённых ти-
пов (стохастических элементов), с последуящей детерминистической эволяцией к новому 
типу режима. Порѐдок через флуктуации в этом случае всегда подразумевает как макро-, 
так и микроскопический элементы, следовательно, как случай, так и закон. 

Таким образом, закономерности разрушениѐ эластомеров носѐт ѐрко выраженный 
нелинейный характер. Нелинейные уравнениѐ, как известно, имеят множество решений 
даже длѐ заданных граничных внешних условий. Каждое такое решение представлѐет со-
бой определённуя кинетику процесса разрушениѐ. Однако это не означает, что разруше-
ние при заданных условиѐх может происходить по различным законам. Реализуетсѐ кине-
тика, наиболее устойчиваѐ к флуктуационным отклонениѐм термодинамических величин. 
Устойчивой в заданных условиѐх нагружениѐ будет кинетика X(t), длѐ которой малое от-
клонение  Х(t) вызовет приращение продукции энтропии  S(t), удовлетворѐящее крите-
риальному условия Пригожина. 

При непрерывном изменении параметров разрушениѐ установившаѐсѐ кинетика 
может потерѐть своя устойчивость, и тогда произойдёт скачкообразное изменение зако-
номерности разрушениѐ. Точки в фазовом пространстве внешних параметров разрушениѐ, 
при которых происходит скачкообразное изменение кинетики, ѐвлѐятсѐ точками бифур-
каций решений нелинейных уравнений разрушениѐ. Физически прохождение через точки 
бифуркаций означает качественное изменение в согласованном поведении отдельных 
макроскопических систем. Усилие внешнего нагружениѐ означает усиление скорректиро-
ванности в поведении подсистем и ускорение процесса разрушениѐ. 

Таким образом, кинетика разрушениѐ эластомера во времени может проходить че-
рез рѐд последовательных бифуркаций. 

Практическим проѐвлением такого скачкообразного изменениѐ кинетики ѐвлѐетсѐ 
переход от постепенно-кинетического, т.е. метастабильного, характера разрушениѐ эла-
стомера к лабильному. Согласно Пригожину, длѐ лябой системы, претерпеваящей бифур-
кации, обнаруживаетсѐ единство детерминистического и случайного элементов. Между 
точками бифуркаций поведение системы носит детерминистический характер. В самих же 
точках бифуркаций существенно возрастает роль флуктуаций, причём выбор дальнейшего 
пути развитиѐ происходит флуктуационным, случайным образом. Более подробно этот во-
прос рассматриваетсѐ в работе авторов. 

Свѐзь между эволяцией и диссипацией энергии. Эластомеры, относѐтсѐ к материа-
лам с высокими диссипативными свойствами. А.Н. Джент считает, что основные механиз-
мы диссипации энергии следуящие: внутреннее трение (или вѐзкость); кристаллизациѐ, 
вызваннаѐ деформацией; разрушение и рекомбинациѐ структуры наполненного материа-
ла. По мнения автора около 4/5 подведённой энергии рассеиваетсѐ длѐ сильно наполнен-
ных эластомеров и около 1/2 длѐ ненаполненных. 

авление диссипации феноменологически можно объѐснить в рамках всеобщего 
принципа устойчивости или инерционности изменениѐ состоѐниѐ тел. Очевидно, что при 
действии внешних источников энергии, т.е. при передаче телу энергии, оно оказывает со-
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противление изменения своего состоѐниѐ – диссипирует часть энергии внешнего источни-
ка. Если бы тело не обладало диссипацией и реагировало на внешнее воздействие, то оно 
смогло бы существовать как устойчивое образование. Это ещё раз показывает, что дисси-
пациѐ энергии термодинамическими системами ѐвлѐетсѐ их всеобщим свойством, проѐв-
лением устойчивости, т.е. инерционности. В термодинамике всѐкаѐ замкнутаѐ система 
стремитсѐ достичь наиболее возможной длѐ неё неупорѐдоченности. При этом энтропиѐ 
системы стремитсѐ к максимуму. В то же времѐ возникновение упорѐдоченности при 
неравновесных процессах длѐ замкнутой системы, учитываящей источник, означает уско-
рение достижениѐ системой термодинамического равновесиѐ, т.е. максимальной неупо-
рѐдоченности состоѐниѐ. 

В работах Пригожина было показано, что всѐкаѐ упорѐдоченность в молекулѐрных 
системах может возникнуть и поддерживатьсѐ непрерывным потоком энергии в такуя си-
стему. Основным механизмом возникновениѐ упорѐдоченности в открытой молекулѐрной 
системе ѐвлѐетсѐ усилие флуктуации за счёт внешнего источника. Энергиѐ внешнего источ-
ника в такой системе рассеиваетсѐ. Такие упорѐдоченные молекулѐрные структуры, по 
Пригожину, получили название диссипативных структур. Следует отметить, что образова-
ние диссипативных структур означает возникновение качественно нового механизма дис-
сипации энергии: рассеивание энергии приобретает качественно новый характер, а произ-
водство энтропии замкнутой системой, вклячаящей источник, усиливаетсѐ. 

Возникновение диссипативных структур в системах Пригожина ѐвлѐетсѐ ѐркой илля-
страцией форм, которые диссипациѐ может принимать в термодинамических системах.  

С практической точки зрениѐ ѐвление диссипации представлѐет значительный инте-
рес и имеет непосредственное отношение к задаче повышениѐ надёжности и долговечно-
сти материалов, к создания материалов с наперёд заданными свойствами. 

Из приведённого выше следуят некоторые важные обобщениѐ, необходимые длѐ 
дальнейших исследований: 
 закономерности разрушениѐ эластомеров находѐт объѐснение в рамках термодинамики 

необратимых процессов; 
 разрушение как эволяционный по своей сущности процесс ѐвлѐетсѐ сильнонеравновес-

ным необратимым термодинамическим процессом, обусловленным флуктуационной 
неустойчивостья параметров системы; 

 диссипациѐ энергии, ѐвлѐѐсь всеобщим свойством термодинамических систем, непо-
средственно свѐзана с механизмом разрушениѐ эластомера; 

 при расчётах ресурса эластомерных конструкций вплоть до их отказа, т.е. до поѐвлениѐ 
магистральных трещин, можно использовать детерминистические подходы; 

 при выборе критериѐ разрушениѐ эластомеров длѐ случаѐ стационарного циклического 
нагружениѐ критериальнаѐ величина должна учитывать ѐвление диссипации.  

4 Экспериментальные методы исследования механики 
разрушения эластомеров при длительном циклическом 

нагружении 

4.1 Экспериментальные методы и средства 

Целья настоѐщих экспериментальных исследований ѐвлѐетсѐ определение пара-
метров макроразрушениѐ эластомеров, т.е. временных изменений основных информатив-
ных показателей G(t), Gд(t), (t), соответственно и характеризуящих повреждаемость 
структуры материала на макроуровне. Помимо этого будут построены кривые долговечно-
сти испытываемых элементов (так называемые кривые Веллера) и сформулированы кри-
терии их отказа при длительном циклическом нагружении. 
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Методы и средства испытаний резины в большинстве случаев стандартизованы. Од-
нако существенное различие между стандартными образцами и массивными резиновыми 
элементами (масштабный фактор, диссипативный разогрев, эффект действиѐ внешней 
среды и т.д.) создаёт определённые трудности в переносе методик и результатов исследо-
ваний. Что касаетсѐ существуящих стандартных экспериментальных стендов, то они в ос-
новном не пригодны длѐ испытаний натурных резиновых элементов, особенно при цикли-
ческом нагружении. В свѐзи с этим исследованиѐ, результаты которых изложены ниже, 
проводились исклячительно на натурных образцах и на оригинальных специальных экспе-
риментальных установках, подробно рассмотренных в работе. 

Образцы длѐ испытаний и их отбор. На общие требованиѐ к проведения физико-
механических испытаний резины существуят стандарты, регламентируящие способы заго-
товки образцов, проведение испытаний и обработку результатов. В настоѐщей работе эти 
требованиѐ учтены при испытании натурных резиновых элементов и выполнѐлись следу-
ящим образом. 

Поэтому в качестве образцов были выбраны элементы типа БРМ (блоки резиноме-
таллические, рис. 2, а): БРМ101 с размером резинового элемента hb = 3560100 мм и 
блоки БРМ102 – hb = 50100200 мм. 

В таких элементах при деформациѐх сдвига 
реализуетсѐ простой сдвиг, что наиболее полно со-
ответствует деформационным свойствам слабона-
полненной резины, длѐ которой коэффициент Пуас-
сона близок к 0,5. Механика разрушениѐ таких эле-
ментов достаточно хорошо изучена; кинетика раз-
рушениѐ их вклячает в себѐ развитие усталостных 
магистральных трещин. 

Длѐ сравнениѐ были приведены также резуль-
таты длительных испытаний резинометаллических 
блок-шарниров типа ШРМ102 (рис. 3), резиновых 
элементов пути (рис. 3). Все образцы изготовлены 
специализированными предприѐтиѐми с собляде-
нием установленных норм технологии и методов 
контролѐ качества. 

Отбор образцов осуществлѐлсѐ по твёрдости и 
величине G условно-равновесного модулѐ сдвига; 
образцы с царапинами, вырывами и другими дефек-
тами резины, с повреждениѐми металлической ар-
матуры, а также недовулканизованные не испыты-
вались. Комплектовка по партиѐм производилась по 
их жесткостным характеристикам. Например, при 
определении вѐзкоупругих характеристик разброс 
жёсткости не превышал (2,55) %. Исследовались 
партии резиновых элементов (от 3 до 300 образцов) 
одного изготовлениѐ; испытаниѐ повторѐлись мно-
гократно (но не менее трёх раз) длѐ обработки ре-
зультатов статистическими методами. 

Выбор марки резины с линейными вѐзко-
упругими свойствами. Наиболее подходѐщей ѐвлѐ-
етсѐ слабонаполненнаѐ резина (см. табл. 2, табл. 3) 
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на основе полиизопренового каучука СКИ-3 известнаѐ под маркой 51-1562. Резина защи-
щена авторским свидетельством СССР *154+. Резина 51-1562 освоена промышленностья, 
на её основе освоен серийный выпуск элементов сдвига типа БРМ, она всесторонне апро-
бирована в лабораторных и промышленных условиѐх. Элементы типа БРМ в экстремаль-
ных условиѐх эксплуатации (частота нагружениѐ (1012) Гц, амплитуда нагружениѐ 
(1012) мм, величина относительного сдвига 0,200,40) имеят наработку (3040) тысѐч 
часов (6-8 лет) и минимальное старение – изменение модулѐ сдвига за 7 лет эксплуатации 
в условиѐх горно-металлургических предприѐтий не превышало 25 % (длѐ сравнениѐ, ана-
логичные элементы из резины 2959 имели изменениѐ модулѐ сдвига при менее интенсив-
ном режиме нагружениѐ около 70 %). Резина обладает высокой радиационной стойкостья. 
В пределах величин относительного сдвига (00,30) резина в исходном состоѐнии не обна-
руживает нелинейных эффектов, т.е. подчинѐетсѐ закону Гука. 

Длѐ сравнениѐ особенностей механики разрушениѐ были исследованы также сред-
ненаполненные резины (табл. 2, табл. 3). 

Таблица 2 – Термомеханические и усталостные характеристики резин 

Резина 
Наполн. масс.ч. 

 G0, МПа G, МПа р, Вт/(мК) , К lgN
*
, циклы 

Углерод ZnО 
2959 45 15 0,31  1,76  0,74 0,240  160  5,60  
1378 15 5 0,13  1,30  0,73  0,180  70  7,20-7,40  
1224 3 50 0,11  1,30  0,93  0,160  40-45  7,40-7,60  
67Л 15 20 0,35  1,50  0,78  0,178  64-66  8,40-8,50  
59Л 10 40 0,32  1,50  0,72  0,174  60-62  8,40-8,60  
28Э 20 10 0,30  1,70  1,12  0,182  54-62  8,57-8,65  
169 20 5 0,30  1,50  0,93  0,173  58-61  8,58-8,66  
310 15 15 0,25  1,40  0,90  0,177  45-50  8,58-8,66  

51-1562 5 5 0,17  0,78  0,51  0,155  32-36  9,06-9,20  
Примечание. В табл. 2 принѐты следуящие обозначениѐ:  – коэффициент диссипации; G0 – мгновенный 
модуль сдвига; G – условно-равновесный модуль; р – коэффициент теплопроводности резины;  – прира-
щение температуры диссипативного саморазогрева; N

*
 – долговечность. Приращение температуры  и дол-

говечность N
*
 даны длѐ элементов типа БРМ102, разрушаемых при амплитуде циклического с сдвига 

А = 10,5 мм ( = 0,21) и частоте 11,6 Гц. 

Таблица 3 – Расчётные значениѐ энергии разрушениѐ длѐ исследуемых резин 

Резина  *, К  lgN*  
3

*
10ДU

N
 , 

Дж/м
3
 

310TU

N



 , 

Дж/м
3
 

3

*
10РU

N
 , 

Дж/м
3
 

UТ/UД 

Расчёт Экспери-
мент 

67Л 0,35 64-66 8,40-8,50 8,83 3,92 4,91 – – 
59Л 0,32 60-62 8,40-8,60 8,68 3,59 5,09 – – 
28Э 0,30 54-62 8,57-8,65 9,53 3,88 6,65 – – 
169 0,30 58-61 8,58-8,66 8,08 3,57 4,51 0,44 0,45 
310 0,25 45-50 8,58-8,66 7,61 3,05 5,62 – – 

1562 0,17 32-36 9,06-9,20 2,86 2,02 0,86 0,72 0,70-0,80 
1224 0,11 40-45 7,40-7,60 – – – – – 
2959 0,31 150-160 5,40-5,60 – – – – – 
1378 0,13 65-70 7,20-7,40 – – – – – 

Примечание. Приращение температуры диссипативного саморазогрева и долговечность lgN
*
 даны длѐ эле-

ментов типа БРМ102, разрушаемых при А = 10,5 мм ( = 0,21) и  = 11,6 Гц. 

Выбор режимов нагружениѐ образцов. Большинство тѐжёлых вибрационных ма-
шин горно-металлургической и строительной промышленности работаят при частотах 
(812) Гц и величинах амплитуд колебаний (0,212,5) мм. При использовании элементов 
типа БРМ в качестве упругих звеньев и виброизолѐторов таким амплитудам соответствуят 
величины относительного сдвига  = 0,10,35. В настоѐщей работе временные зависимости 
основных информативных параметров резины определѐлись на специальных стендах при  



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) 

 

62 

частотах 10,8 и 11,2 Гц и амплитуде нагружениѐ 10,5 мм (длѐ БРМ102 относительный сдвиг 
 = 0,21, длѐ БРМ101 –  = 0,3). 

Выбор и определение информативных показателей резины. Наиболее полно вѐз-
коупругие свойства резин характеризуят следуящие параметры: условно-равновесное 
усилие Р, условно-равновесный модуль сдвига G, динамический модуль сдвига Gд и ко-
эффициент диссипации энергии . Параметры Р и G определѐлись по кривой релаксации 
напрѐжений; Gд и  – по динамической петле гистерезиса. 

Длѐ определениѐ релаксации напрѐжений и ползучести на основе стандартов разра-
ботаны оригинальные экспериментальные установки. Методика определениѐ релаксации 
напрѐжений сводилась к измерения усилиѐ при деформировании резинового элемента в 
случае постоѐнной деформации. Описанные в *5+ установки довольно просто и с достаточ-
ной точностья (примерно 5 %) позволѐли получать кривые релаксации. Более точнаѐ за-
пись этих кривых в диапазоне температур внешней среды (293393) К осуществлѐлась на 
установке «Инстрон» модели 1126. 

Методы определениѐ динамических свойств резиновых элементов при циклическом 
нагружении сводились в основном к определения реакции резинового элемента на сило-
вое воздействие, позволѐящей вычислить модуль сдвига и коэффициент диссипации энер-
гии. Наиболее распространёнными ѐвлѐятсѐ методы вынужденных колебаний. При ис-
пользовании этих методов при-
менѐли экспериментальные уста-
новки, подробно описанные в ра-
боте [5+. Коэффициент Пуассона 
длѐ резины 51-1562 определѐлсѐ 
по методике *5]. 

Исследование механики 
разрушениѐ образцов типа БРМ. 
Такие исследованиѐ проводились 
в условиѐх нагружениѐ, соответ-
ствуящих эксплуатационным: ча-
стота нагружениѐ 11,2 Гц, ампли-
туда 10,5 мм. Использовались экспериментальные стенды и стенды в виде натурных 
вибромашин. Так, например, виброконвейер КВ2Т (рис. 4) позволѐл одновременно испы-
тывать 64 элемента типа БРМ и 48 элементов типа ШРМ при частоте (11-14) Гц и амплиту-
дах (10,5-12,0) мм. 

В процессе длительной наработки регистрировались изменениѐ следуящих пара-
метров резиновых элементов: G0, G, Gд, (А,), а также температур диссипативного само-
разогрева. С этой целья резиновые элементы эпизодически снимались с эксперименталь-
ных установок и исследовались с помощья описанных выше методов. Нарѐду с регистра-
цией механических характеристик и температуры изучались кинетика роста трещин, меха-
низм разрушениѐ, фиксировалось времѐ наработки элементов до поѐвлениѐ первой види-
мой усталостной трещины и окончательного их разрушениѐ. 

Температура нагрева резиновых элементов и примыкаящей металлической армату-
ры регистрировалась в основном термопарами. В настоѐщей работе использовались то-
чечные (диаметр спаѐ 0,05-0,1 мм) медьконстантановые и хромель-копелевые термопары, 
устанавливаемые в резиновых элементах стационарно, и игольчатые термопары, вводи-
мые в резиновый массив эпизодически. Выходной сигнал от термопар измерѐлсѐ с помо-
щья стандартной аппаратуры (потенциометр постоѐнного тока типа ПП-63, вольтметр 
цифровой ВК2-20 и др.) по стандартным методикам. Длѐ определениѐ нагрева поверхно-
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сти резиновых элементов использовались жидкие кристаллы. Более подробно методика 
описана в *5+. Точность измерениѐ температуры 0,5. 

Обработка результатов исследований. Статистическаѐ обработка эксперименталь-
ных результатов проводилась в соответствии с существуящими стандартами. Минималь-
ное число опытов, необходимых длѐ того, чтобы результаты расчётов (вычисление моду-
лей сдвига, коэффициента поглощениѐ энергии, температуры диссипативного разогрева, 
времени наработки до отказа и т.д.) не выходили за пределы среднеквадратической 
ошибки S = (10 %)/n, где n – число опытов, с доверительной вероѐтностья по Стьяденту 
0,95, находилось согласно методике и табулированным данным. В рассматриваемом слу-
чае n = 5, однако при экспериментальных исследованиѐх число опытов, как правило, было 
намного большим. Проверка выполнениѐ основной предпосылки использованиѐ методов 
математической статистики нормальности распределениѐ экспериментальных данных 
осуществлѐлась согласно стандарту на ПВМ. 

При обработке экспериментальных результатов вычислѐлись доверительные интер-
валы длѐ средних значений показателей и их дисперсий. Длѐ увеличениѐ надёжности ре-
зультатов проводилась коррекциѐ 95 %-ного доверительного интервала I,n (где  – задан-
наѐ доверительнаѐ вероѐтность) по фактической среднеквадратической ошибке и крите-

рия Стьядента: , ,n nI t S n  . Статистический анализ показал, что полученные экспери-

ментальные результаты удовлетворительно укладываятсѐ в 95 %-ный доверительный ин-
тервал. Аналитические выражениѐ функциональных зависимостей механических парамет-
ров G и  от времени циклического нагружение, полученных на основе обработки экспе-
риментальных результатов, определѐлись методом наименьших квадратов с использова-
нием ПВМ. 

4.2 Экспериментальное определение параметров 
макроразрушениѐ резин 

4.2.1 Общие сведениѐ 

Усталость резин с точки зрениѐ их внутренней структуры определѐетсѐ рѐдом про-
цессов, происходѐщих одновременно, а именно: разрушением трёхмерной структуры ис-
ходного полимера под действием механических напрѐжений; миграцией пластификатора; 
разрушением свѐзей между резиной и частицами наполнителѐ; зарождением и развитием 
трещин в материале. Следовательно, усталость резин – сложный механический процесс, в 
котором механические воздействиѐ инициируят, ускорѐят или замедлѐят различные хи-
мические реакции, изменѐят свойства резины. Помимо этого на усталость существенно 
влиѐят такие факторы, как тип каучука и состав исходной смеси, режим вулканизации, хи-
мическаѐ активность окружаящей среды и её температура, режим механического нагру-
жениѐ, действие света, радиации и т.д. Уровень знаний в настоѐщий момент позволѐет 
описывать указанные процессы только качественно. Если они происходѐт одновременно, 
то определить реакция резинового образца даже при статических нагрузках невозможно. 

Положение существенно усложнѐетсѐ при рассмотрении массивных резиновых эле-
ментов, находѐщихсѐ под воздействием знакопеременных нагрузок. Как уже отмечалось, 
имеящаѐсѐ информациѐ об усталости стандартных резиновых образцов не может быть 
полностья распространена на реальные изделиѐ. Поэтому наиболее достоверные данные 
об усталости резиновых изделий можно получить лишь при исследовании натурных об-
разцов в режиме эксплуатационного нагружениѐ. Только при таких испытаниѐх воспроиз-
водѐтсѐ без искажениѐ факторы, влиѐящие на работоспособность деталей: размеры и 
конструктивнаѐ форма, приводѐщие обычно к сложному распределения напрѐжений; тех-
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нологиѐ изготовлениѐ и состоѐние поверхностей деталей; режим нагружениѐ; влиѐние 
окружаящей среды и т.п. 

При проведении натурных испытаний серьёзным препѐтствием ѐвлѐетсѐ их большаѐ 
продолжительность, так как рабочие частоты испытательных машин, особенно при иссле-
довании массивных изделий, невысоки, а длѐ определениѐ их выносливости зачастуя тре-
буетсѐ воспроизвести сотни и тысѐчи миллионов циклов. Так, срок службы резинометал-
лических шарниров и элементов сдвига в реальных машинах типа вибрационных конвейе-
ров – примерно от 5 до 20 лет. Естественно, что в этом случае продолжительность испыта-
ниѐ на усталость резиновых изделий ограничиваетсѐ усталостным сроком эксперимен-
тального стенда. 

Метод повышениѐ частоты, к которому довольно часто прибегаят при изучении 
усталости стандартных резиновых образцов, не может считатьсѐ окончательно приемле-
мым даже в первом приближении, так как с увеличением частоты температура резиновых 
изделий существенно повышаетсѐ. Известно также, что повышение температуры способ-
ствует протекания окислительных процессов и ускорѐет выход деталей из строѐ. Поэтому 
такой метод можно применѐть лишь при соблядении постоѐнства температуры, что тре-
бует созданиѐ сложных и надёжных термоустройств, позволѐящих сохранѐть определён-
ный уровень температуры. Ниже рассмотрены некоторые вопросы усталости и разрушениѐ 
натурных резиновых деталей – элементов сдвига и шарниров – при нагружениѐх, весьма 
близких к тем, которые они испытываят в реальных машинах. 

Макроразрушение резины и элементов на её основе будем характеризовать долго-
вечностья и изменением физико-механических характеристик в процессе длительной экс-
плуатации. Обычно длѐ этой цели используят такие характеристики, как модуль сдвига и 
коэффициент диссипации, и по их временным изменениѐм судѐт о повреждённости мате-
риала и, следовательно, о степени разрушениѐ конструкции. 

4.2.2 Экспериментальное определение временных зависимостей 
механических параметров эластомеров 

К таким зависимостѐм относѐтсѐ, прежде всего, величины динамического модулѐ 
сдвига Gд и коэффициента диссипации энергии , полученные при различном времени 
циклического разрушениѐ образцов. 

Длѐ получениѐ таких зависимостей были проведены довольно продолжительные 
экспериментальные исследованиѐ: 
 партиѐ шарниров типа ШРМ102 из резины 2959 (256 образцов) испытывалась в течение 

примерно 70 тыс. часов, т.е. почти 10 лет; 
 партиѐ элементов сдвига типов БРМ101 и БРМ102 из резины 51-1562 (БРМ101 испыты-

валось 256 образцов, БРМ102 – 128 образцов) испытывались в течение 35000 часов, т.е. 
более 6 лет; 

 партиѐ элементов сдвига типа БРМ102 из резины 310 (64 образца) испытывалась в тече-
ние 12000 часов, т.е. около 2 лет; 

 партиѐ резиновых прокладок типов ПН и ПР из сильнонаполненной резины (более 100 
образцов) испытывалась в течение 5 лет. 

Эпизодически рѐд образцов подвергалсѐ комплексу физико-механических испыта-
ний длѐ определениѐ реологических параметров. Регистрациѐ таких параметров осу-
ществлѐлась вплоть до отказа образцов. 

Временные зависимости динамического модулѐ сдвига и коэффициента диссипации 
энергии показаны на рис. 5, рис. 6. Эти зависимости достаточно полно характеризуят 
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структурные изменениѐ, происходѐ-
щие в резиновом массиве при дли-
тельном циклическом разрушении. 

Данные длѐ отношениѐ текущего 
значениѐ динамического модулѐ Gд(t) 
к его первоначальному значения 

 0дG t   на рис. 5 получены: 

 длѐ партии БРМ102 из резин 310 и 
51-1562 при гармоническом сдвиге с 
амплитудой 10,5 мм ( = 0,21) при 
частоте 11,2 Гц; 

 длѐ партии шарниров ШРМ102 из 
резины 2959 при относительном 
сдвиге  = 0,03 и частоте 11,2 Гц; 

 длѐ резиновых прокладок в эксплуа-
тационных условиѐх: частота 
(325) Гц, амплитуда сжатиѐ 
(1,52,5) мм (относительное сжатие 
до 30 %). 

Как видно, модуль изменѐетсѐ 
по экспоненциальному закону, что ха-
рактерно длѐ процессов структуриро-
ваниѐ. Эти изменениѐ тем существен-
нее, чем выше степень наполнениѐ 
резины техническим углеродом и 
больше температура диссипативного 
разогрева. 

Коэффициент диссипации энер-
гии имел более сложнуя временнуя 
зависимость. На рис. 6 показаны экс-
периментальные зависимости (t) длѐ трёх наиболее характерных марок резин. Точка А на 
кривой 3 соответствует времени поѐвлениѐ на свободной поверхности резины видимых 
усталостных трещин, точка В – времени интенсивного роста магистральных трещин, на 
кривой 2 такому положения соответствуят точки А1 и В1. Далее эксперименты были про-
должены вплоть до отказа образцов, т.е. до такого состоѐниѐ, когда магистральные тре-
щины пересекали образец от металла до металла. Регистрируемые при этом механические 
характеристики лишь с определёнными допущениѐми можно отнести к материалу; более 
справедливо считать их присущими конструкции, так как глубокие магистральные трещины 
вносили некоторое искажение (впрочем, довольно незначительное, находѐщеесѐ в преде-
лах точности эксперимента) в полученные результаты. Тем не менее, экспериментальные 
точки были нанесены на кривуя (t). Чтобы судить о параметрах материала, точка С была 
получена следуящим образом. Из разрушенных деталей механическим способом выреза-
лись элементы, например, размером 405080 мм, приклеивались к металлической арма-
туре и разрушались при деформациѐх сдвига 0,21, соответствуящих исходным образцам.  

Как видно, временнаѐ зависимость коэффициента диссипации имеет довольно 
сложный характер, объѐснить который можно с позиций концепций, изложенных в [5]. Ес-
ли пренебречь диссипацией от разрушениѐ наполнителѐ и эффекта Маллинза, что вполне 
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допустимо длѐ исследуемых малона-
полненных резин (особенно типа 51-
1562), то суммарнуя диссипация  
можно представить в виде 
 = м + р, где м – диссипациѐ от 
вѐзкоупругости, т.е. молекулѐрнаѐ 
диссипациѐ; р – диссипациѐ от раз-
рушениѐ. Рассматриваѐ зависимость 
(t) с этих позиций, падение значений 
 до точки А можно объѐснить умень-
шением внутренней вѐзкости за счёт 
старениѐ материала, понимаѐ под 
этим весь комплекс изменений струк-
туры резины за счёт протекаящих фи-
зико-химических процессов, которые 
корректно могут быть учтены лишь с 
феноменологических позиций. Даль-
нейшее увеличение  свѐзано с ро-
стом доли диссипации от повреждён-
ности материала, котораѐ в начале как 
бы компенсирует уменьшение моле-
кулѐрной диссипации, образуѐ на кривой (t) некоторое плато, а затем за счёт лабильного 
роста микроповреждений и диссипации энергии возле них изменѐет характер этой кривой, 
увеличиваѐ  вплоть до отказа образцов. 

В принципе можно считать, что, начинаѐ с момента деформированиѐ элемента и до 
его отказа, идёт конкурируящий процесс между разрушением и сопротивлением матери-
ала этому разрушения, проѐвлѐящийсѐ в уменьшении молекулѐрной диссипации и уве-
личении диссипации от разрушениѐ. При экспериментальных исследованиѐх фиксируетсѐ 
суммарнаѐ диссипациѐ по петле гистерезиса, и разделить эти процессы на сегоднѐшний 
день не представлѐетсѐ возможным. 

Аналогичные данные были получены и длѐ других резин (рис. 6). 
В феноменологическом смысле повреждаемость материала довольно существенно 

влиѐет на механические характеристики резины. Динамический модуль сдвига растёт 
вплоть до поѐвлениѐ магистральных трещин (рис. 7), а затем с их ростом резко уменьшает-
сѐ. 

Точка В на кривой G  t/t* соответствует времени отказа образца. Следует подчерк-
нуть, что в последнем случае речь идёт не о модуле резины, а о модуле конструкции и бо-
лее правильно говорить о жёсткости резинового элемента с магистральными трещинами. 
Такому же состоѐния соответствуят точки А и В на кривой   t/t*. Величины коэффициен-
та диссипации энергии на отрезке АК получены длѐ резиновых образцов с глубокими ма-
гистральными трещинами; точка С получена длѐ модельных образцов (см. рис. 8), выре-
занных из разрушенных БРМ102.  
Длѐ этих же модельных образцов были получены и значениѐ коэффициента диссипации на 
отрезке КС; эти значениѐ фиксировались во времени циклического разрушениѐ образцов, 
примерно в течение 350 часов, что составлѐет около 0,1 % от их долговечности. Затемнён-
наѐ область соответствует времени вероѐтностного поѐвлениѐ усталостных трещин длѐ 
партии БРМ102 (48 образцов) из резины 51-1562. 
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Аналогично были получены и 
значениѐ (t) длѐ резины. 

Длѐ средненаполненной резины 
2959 (шарниры ШРМ102, долговеч-
ность до отказа порѐдка 70 тыс. часов) 
временные изменениѐ коэффициента 
диссипации (рис. 9) носили качествен-
но одинаковый характер. 

Из приведенных графиков сле-
дует, что коэффициент диссипации – 
структурно-чувствительнаѐ величина, и 
по его изменениѐм можно судить о 
кинетике физико-механических процессов, протекаящих в резине при длительном цикли-
ческом утомлении. В феноменологическом смысле коэффициент диссипации может слу-
жить критерием разрушениѐ; резкое его увеличение ѐвлѐетсѐ признаком глобального раз-
рушениѐ системы, т.е. поѐвлениѐ магистральных трещин. Знаѐ кинетику изменениѐ (t), 
можно с инженерной точностья прогнозировать долговечность конструкции. 

4.2.3 Влиѐние режима нагружениѐ и температуры 
диссипативного саморазогрева на долговечность 

эластомеров 

Амплитуда и частота нагружениѐ отрицательно влиѐят на долговечность массивных 
резиновых деталей. С увеличением ампли-
туды нагружениѐ наработка их до отказа 
существенно уменьшаетсѐ, а механизм 
разрушениѐ изменѐетсѐ от усталостного до 
термомеханического в зависимости от тем-
пературы диссипативного разогрева. На 
рис. 10,а показаны усталостные кривые ти-
па Веллера, полученные длѐ элементов 
сдвига типа БРМ101 и БРМ102 из резин 
1224 и 51-1562 при нормальной окружая-
щей температуре и обычной среде (частота 
11,6 Гц). Стрелкой показана нижнѐѐ грани-
ца долговечности элементов, т.е. из партии 
образцов (свыше 300 шт.) вышло из строѐ 
(10-30) %. Аналогичнаѐ криваѐ (рис. 10, б) 
получена длѐ шарниров типа ШРМ102 из 
резины 2959 (частота 13,4 Гц), данные по 
которым длѐ партии образцов (примерно 
600 шт.) фиксировались в течение 16 лет. 
Критерием отказа рассматриваемых эле-
ментов служило поѐвление на свободной 
поверхности резины усталостных трещин, 
вырождаящихсѐ впоследствии в маги-
стральные. 

Частота отрицательно влиѐет на дол-
говечность резиновых деталей из-за увели-



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) 

 

68 

чениѐ диссипативного саморазогрева (рис. 11). Эти результаты получены при исследова-
нии долговечности БРМ102 из резины 1378 при амплитуде 10,5 мм (относительный сдвиг 
0,21) и частотах нагружениѐ (8-18,4) Гц. Длѐ других резин (см. табл. 2) зависимость N() 
аналогична. 

На долговечность резиновых элементов отрицательно влиѐет также температура их 
диссипативного саморазогрева (рис. 12). Приведенные экспериментальные кривые полу-
чены при исследовании долговечности деталей (ШРМ и БРМ) вплоть до их отказа (на гра-
фике нанесены значениѐ установившейсѐ температуры длѐ центральной точки резинового 
массива в самом начале его утомлениѐ). В дальнейшем эта температура изменѐлась несу-
щественно, и лишь перед разрушением (при поѐвлении усталостных трещин) она резко 
возрастала. Температурные кривые проведены из некоторой условной точки, соответству-
ящей долговечности резиновых элементов при термомеханическом способе разрушениѐ, 
т.е. когда температура саморазогрева не устанавливаетсѐ, а продолжает расти во времени 
вплоть до макроразрушениѐ образца. Было замечено, что испытываемые элементы при 
интенсивном режиме нагружениѐ (длѐ резины 51-1562 относительный сдвиг 0,4-0,5, рези-
ны 1224 – 0,25, резины 2959 – 0,2) имеят примерно одинаковуя и довольно низкуя дол-
говечность – от одного до нескольких часов. При этом довольно трудно установить времѐ 
до отказа образцов. Поэтому в качестве критериѐ разрушениѐ было выбрано поѐвление на 
поверхности резиновых деталей магистральных трещин и достижение температурой са-
моразогрева некоторого предельного уровнѐ (в данном случае 423 К). 

Кривые долговечности (см. рис. 12) построены с учётом результатов приведенных на 
рис. 10. На кривой 1 нанесена точка А, относѐщаѐсѐ к долговечности БРМ101 из резины 51-
1562 (температура диссипативного разогрева в центре (323-329) К, долговечность 
(29-35) тыс.ч. при относительном сдвиге 0,3 и частоте 11,6 Гц). Рѐдом лежащаѐ на кривой 1 
точка получена при испытании БРМ102 из этой же резины при частоте 11,6 Гц и относи-
тельном сдвиге 0,21; температура диссипативного саморазогрева в центре (325–329) К. Как 
видно, при одинаковых температурах саморазогрева и различных уровнѐх напрѐжённого 
состоѐниѐ резиновые элементы с различными геометрическими размерами имели прак-
тически одинаковуя долговечность. 

 
Рисунок 11 –  Зависимость долговечности элементов 

сдвига типа БРМ102 из резины 1378 от частоты 
нагружениѐ 

 
1 – БРМ102, резина 51-1562; 2 – ШРМ103, резина 2959 

Рисунок 12 – Зависимость долговечности элементов 
от температуры диссипативного разогрева  

4.3 Выводы 

1. Определены параметры макроразрушениѐ эластомеров в виде временных изме-
нений основных информативных показателей – модулѐ сдвига и коэффициента диссипа-
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ции энергии, которые наиболее полно характеризуят повреждаемость структуры матери-
ала на макроуровне при длительном циклическом нагружении. 

2. Экспериментально получены кривые долговечности эластомерных деталей (так 
называемые кривые Веллера). 

3. Сформулированы критерии отказа эластомерных деталей при длительном цикли-
ческом нагружении. 

5. Энергетический критерий разрушения эластомеров при 
длительном циклическом нагружении 

5.1 Термодинамическое обоснование применимости 
энергетического критериѐ разрушениѐ длѐ расчёта 

долговечности эластомеров при длительном циклическом 
нагружении 

Длѐ доказательства правомочности использованиѐ методов термодинамики необра-
тимых процессов при описании механизмов разрушениѐ эластомеров воспользуемсѐ кон-
цепциѐми, изложенными ранее, и экспериментальной информацией, накопленной к 
настоѐщему времени длѐ различных материалов. 

Экспериментальные исследованиѐ разрушениѐ твёрдых тел позволили установить 
рѐд общих и специфических закономерностей этого ѐвлениѐ. Прежде всего обращает на 
себѐ внимание однонаправленный и необратимый характер процесса разрушениѐ, в соот-
ветствии с чем его следует описывать не только текущими значениѐми определѐящих па-
раметров, но и всей предшествуящей историей изменениѐ этих параметров. Имеящиесѐ в 
материале начальные дефекты распределены по объёму тела, как правило, случайным 
образом, обусловливаѐ тем самым статистический характер ѐвлениѐ разрушениѐ. Разброс 
экспериментальных данных при испытаниѐх одинаковых образцов подтверждает статисти-
ческуя природу разрушениѐ. Об этом свидетельствует масштабный эффект, заклячая-
щийсѐ в том, что большие образцы имеят меньшуя прочность по сравнения с малыми 
образцами той же формы. Объѐснѐетсѐ это, прежде всего, большей вероѐтностья поѐвле-
ниѐ опасного дефекта в большем объёме материала. 

Экспериментальнаѐ информациѐ о процессе разрушениѐ различных материалов, в 
том числе и резин, свидетельствует о существовании в нем двух стадий. На первой стадии, 
так называемой стадии локального разрушениѐ, происходит накопление всевозможных 
повреждённостей материала. Эта стадиѐ заканчиваетсѐ, когда в теле путём слиѐниѐ части 
микроповреждений образуетсѐ микроскопическаѐ трещина. Втораѐ стадиѐ разрушениѐ, 
называемаѐ иногда глобальным или макроразрушением, характеризуетсѐ распростране-
нием образовавшейсѐ макротрещины и завершаетсѐ разделением тела на части.  

В случае хрупкого разрушениѐ первой стадией обычно пренебрегаят. Прочность те-
ла при этом определѐетсѐ имеящимисѐ в нем начальными повреждениѐми. Однако длѐ 
таких видов разрушениѐ как усталостное, или называемое ползучестья, роль первой ста-
дии настолько велика, что при оценке предельного количества циклов или времени до 
разрушениѐ в первом приближении весь процесс разрушениѐ следует описывать как по-
степенное накопление повреждений, т.е. второй стадией практически можно пренебречь.  

Разрушение резин, кроме названных общих, имеет рѐд специфических, присущих 
только этим материалам закономерностей. Это, прежде всего, существенный диссипатив-
ный разогрев и низкаѐ теплопроводность. 

Перечисленные особенности ѐвлениѐ разрушениѐ убеждаят в необходимости ком-
плексного подхода длѐ его удовлетворительного описаниѐ. Однако такой подход пока не 
разработан. В настоѐщее времѐ наиболее плодотворным, вполне соответствуящим при-
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роде разрушениѐ эластомеров и во многом способствуящим не только удовлетворитель-
ному описания этого ѐвлениѐ, но и понимания его сущности, ѐвлѐетсѐ подход, основан-
ный на синтезе термодинамики необратимых процессов и механики сплошных сред. Это 
становитсѐ понѐтным, если учесть, что первый и второй законы термодинамики приводѐт к 
рѐду общих соотношений, которым должны подчинѐтьсѐ все реальные процессы и про-
цесс разрушениѐ в том числе. Поэтому чисто механический подход к процессам деформи-
рованиѐ и разрушениѐ носит весьма условный и ограниченный характер. В значительной 
степени более эффективным и плодотворным оказываетсѐ использование идей и методов 
термодинамики необратимых процессов, убедительным свидетельством чему ѐвлѐятсѐ 
результаты, полученные указанными авторами. 

Термодинамический подход учитывает влиѐние на процессы деформированиѐ и 
разрушениѐ не только механических факторов, но и факторов, определѐящихсѐ воздей-
ствием внешней агрессивной среды (ионизируящие излучениѐ, диффузии, химические 
реакции и т.д.). Он также позволѐет обойти трудности, с которыми сталкиваятсѐ при по-
пытках проникнуть в детали строениѐ реальных материалов, динамику атомов и молекул, 
поскольку не использует определённуя модель внутреннего строениѐ исследуемых мате-
риалов. 

Однако использование идей и методов термодинамики необратимых процессов длѐ 
описаниѐ деформированиѐ и разрушениѐ закономерно только при выполнении условий, 
при которых сама термодинамика необратимых процессов имеет ѐсное физическое со-
держание и может обоснованно применѐтьсѐ. Современнаѐ термодинамика необратимых 
процессов основываетсѐ на следуящих основных положениѐх: законы равновесной тер-
модинамики локально справедливы при необратимых процессах (принцип локального 
равновесного состоѐниѐ); в каждом локальном объёме все термодинамические функции 
(внутреннѐѐ энергиѐ, энтропиѐ, свободнаѐ энергиѐ и т.д.) ѐвлѐятсѐ функциѐми тех же па-
раметров, что и в случае равновесиѐ; градиенты температур, напрѐжений, скоростей в рас-
сматриваемой среде достаточно малы; полное изменение энергии и энтропии при дефор-
мировании и разрушении исследуемого тела аддитивно складываетсѐ из изменений этих 
параметров в отдельных элементарных объёмах. При этом предполагаетсѐ, что локальные 
элементарные объёмы, в которых справедливы законы равновесной термодинамики, со-
держат столь большое число частиц, что континуальные представлениѐ полностья сохра-
нѐятсѐ. 

При термодинамическом описании деформированиѐ и разрушениѐ важной задачей 
ѐвлѐетсѐ выбор полной системы термодинамических параметров состоѐниѐ. Состоѐние 
произвольной термодинамической системы считаетсѐ заданным, если известны значениѐ 
некоторых параметров 1, …, n, которыми оно полностья определѐетсѐ. Набор этих пара-
метров и их число могут быть различными длѐ разных моделей сплошной среды. Но всѐ-
каѐ конкретнаѐ модель имеет так называемый полный набор параметров – минимальное 
число независимых друг от друга параметров, со всей полнотой характеризуящих состоѐ-
ние систем. 

Состоѐние идеально упругой среды полностья характеризует следуящий набор па-
раметров: ,ij, Т} или ,ij, Т-. Длѐ описаниѐ процессов более сложных, чем упругое дефор-
мирование, этих параметров уже недостаточно. Необходимо дополнить приведеннуя си-
стему совокупностья таких параметров, которые характеризовали бы изменениѐ в мате-
риале, свѐзанные с необратимостья. Тогда в качестве полного набора термодинамических 
параметров, описываящих необратимые изменениѐ в системе, необходимо принимать ,ij, 
Т, i- или ,ij, Т, i-, где ij и ij – компоненты тензоров деформаций и напрѐжений соответ-
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ственно; i – параметры, которые описываят изменениѐ в системе, свѐзанные с необрати-
мостья. 

В дальнейшем деформируемуя резиновуя конструкция как макроскопическое 
твёрдое тело представим совокупностья определённого числа элементов, так называемых 
«характерных» объёмов. Размеры этих первичных элементов определѐятсѐ природой ма-
териала и его структурой. При этом они должны удовлетворѐть одновременно двум требо-
ваниѐм: с одной стороны, быть настолько малыми, чтобы всѐкий элемент можно было счи-
тать точкой сплошной среды; с другой – настолько большими, чтобы обладать свойствами 
этой среды. Длѐ рассматриваемых резинометаллических деталей будем считать, что времѐ 
локального разрушениѐ, т.е. времѐ до разрушениѐ характерного объёма в центре изделиѐ, 
совпадает со временем зарождениѐ магистральной трещины на их поверхности. Подтвер-
ждением могут служить многочисленные экспериментальные исследованиѐ. 

В рамках рассматриваемого термодинамического подхода к разрушения материа-
лов возможно построение весьма общего, так называемого энтропийного, критериѐ раз-
рушениѐ. Выбор энтропии в качестве величины, однозначно характеризуящей степень по-
вреждённости материала, обусловливаетсѐ рѐдом причин, и прежде всего тем, что разру-
шение материалов, согласно современным представлениѐм, ѐвлѐетсѐ более или менее 
длительным эволяционным процессом, характерными и наиболее общими свойствами 
которого ѐвлѐятсѐ однонаправленность и необратимость. Единственной термодинамиче-
ской величиной, изменѐящейсѐ (в соответствии со вторым законом термодинамики) ана-
логичным образом и претендуящей apriori на полнуя адекватность внутренней природе 
рассматриваемого процесса, ѐвлѐетсѐ энтропиѐ. Об особой роли энтропии при разрушении 
кристаллических материалов можно судить, исходѐ из высказанной и проверенной 
М. Борном идеи о том, что разрушение, как и плавление, представлѐет собой потеря 
устойчивости кристаллической решётки, т.е. между процессами плавлениѐ и разрушениѐ 
существует определённаѐ аналогиѐ, а также, из хорошо известного экспериментального 
факта, что энтропиѐ плавлениѐ ѐвлѐетсѐ инвариантной относительно условий эксперимен-
та характеристикой материала. Кроме того, на возможность использованиѐ энтропии в ка-
честве величины, однозначно характеризуящей процесс разрушениѐ каучука, косвенно 
указываят классические эксперименты Л. Трелоара и др. по исследования энтропийной 
природы упругой деформации этих материалов. 

Вместе с тем этот критерий обладает рѐдом недостатков, которые затруднѐят его 
широкое использование в инженерной практике. Это, прежде всего, наличие лишь косвен-
ных доказательств свѐзи энтропии с повреждённостья материала (нет прѐмых экспери-
ментальных подтверждений); неопределённость в выборе конкретного выражениѐ длѐ 
функции свободной энергии. Кроме того, построение энтропийного критериѐ в строгой 
постановке требует знаниѐ микроструктурных характеристик материала и их взаимосвѐзи с 
термодинамическими функциѐми, полученными на основе статистических теорий; вели-
чина энтропии на сегоднѐшний день может быть получена только аналитически, и её не-
возможно определить прѐмыми экспериментальными методами. 

В свѐзи с этим, возникает необходимость разработки критериѐ разрушениѐ эласто-
мерных конструкций, лишённого указанных недостатков и у которого предельнаѐ величи-
на определѐлась бы при независимых экспериментальных исследованиѐх и  имелись бы 
убедительные экспериментальные доказательства её свѐзи с повреждаемостья резины. 
Рассмотренный ниже энергетический критерий в общем случае соответствует этим требо-
ваниѐм. 
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5.2 Определение энергии разрушениѐ эластомеров при 
длительном циклическом нагружении 

5.2.1 Экспериментальные предпосылки 

В 1906 г. Хорт первым обнаружил, что не всѐ работа пластической деформации в ме-
таллах превращаетсѐ в теплоту, часть её остаётсѐ в образце в виде «скрытой энергии де-
формации». С тех пор было выполнено большое число исследований, в которых доказано 
существование ѐвлениѐ скрытой энергии деформации. Определение этой энергии осу-
ществлѐлось различными способами: в процессе самой деформации, путём изучениѐ со-
стоѐниѐ материала после деформации и измерением энергии, когда она выделѐетсѐ при 
возвращении деформированного материала в исходное состоѐние. Длѐ этого был исполь-
зован рѐд экспериментальных методов: калориметрический, измерение температуры об-
разца в процессе его деформированиѐ, рентгеноструктурный анализ материала после де-
формации, определение энергии по разности теплоты растворениѐ, отжиг и т.д.  

5.2.2 Определение соотношениѐ тепловых и механических потерь 
в эластомерах 

Методика эксперимента. Энергия, используемуя на разрушение резины, опреде-
лим с помощья прѐмого экспериментального метода, вычислѐѐ разность между полной 
диссипируемой энергией Uд и энергией UТ, выделившейсѐ в деформируемой системе в 
виде теплоты. Длѐ определениѐ величин Uд и UТ используем методику, основаннуя на со-
четании двух методов измерениѐ неупругости материалов – калориметрического и дина-
мической петли гистерезиса. Последний метод длѐ определениѐ диссипируемой энергии 
подробно рассмотрен в *5+. Тепловаѐ часть энергии определѐлась калориметрически ана-
логично методу Гопкинса и Вильѐмса длѐ металлов. Методика сводилась к следуящему. 
При циклическом деформировании элементов сдвига БРМ101 в стационарном тепловом 
режиме определѐлись реологические характеристики резины, в частности Gд и , и заме-
рѐлось распределение температур в различных точках (свыше 30) свободной поверхности 
резины и в примыкаящей металлической арматуре. По этим данным вычислѐлась полнаѐ 
диссипируемаѐ энергиѐ Uд. Затем образцы расчленѐлись, и внутрь резиновых массивов 
помещались нихромовые спирали, подсоединѐемые к электрической цепи. Длѐ воспроиз-
ведениѐ идентичных условий тепловыделениѐ образцы устанавливались на испытатель-
ном стенде, как и при диссипативном разогреве. Затем подбором параметров спирали, ее 
расположением в образце и величиной напрѐжениѐ электрического тока добивались тако-
го же распределениѐ температуры в различных точках образца, как и при диссипативном 
разогреве. Температура замерѐлась точечными (диаметр спаѐ 0,05 мм) и игольчатыми 
термопарами (погрешность измерениѐ 0,5 К) и жидкими кристаллами (погрешность из-
мерениѐ 1 К). Несовпадение градиента температур на поверхности образца при диссипа-
тивном и искусственном разогревах не превышало (1-2) К. Параметры электрической цепи 
определѐлись с точностья до 0,05 %; точность измерениѐ UТ составлѐла (5-10) %; точность 
измерениѐ Uд по петле гистерезиса – примерно 10 %. Таким образом, точность метода 
10 %. Поскольку тепловой режим в обоих случаѐх экспериментированиѐ был стационар-
ным, энергиѐ электрического тока UТ.э используемаѐ на нагрев образца, равнѐлась тепло-
вой энергии, т.е. UT = UТ.э. Это равенство позволѐет вычислить отношение тепловой энергии 
к полной энергии через некоторый коэффициент Т = UТ/Uд и определить затем доля энер-
гии, используемой на разрушение резины в виде коэффициента  = 1–Т. Как показали 
экспериментальные исследованиѐ, длѐ резин 2959, 169 и 51-1562 усреднённые значениѐ 
коэффициента соответственно равны 0,52; 0,55; 0,20. 
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Экспериментальные исследо-
ваниѐ соотношениѐ тепловых и меха-
нических потерь в эластомерах. Рас-
смотрим подробно проведение экспе-
риментальных исследований длѐ 
определениѐ соотношениѐ тепловых и 
механических потерь длѐ резиноме-
таллических элементов типа БРМ101 
из различных марок резин при цикли-
ческих деформациѐх сдвига. 

Исследованные образцы пред-
ставлѐли собой стандартные резино-
металлические элементы сдвига типа БРМ-101, изготовленные из резины марок 51-1562, 
169, 2959, 274Э. 

Экспериментальный стенд представлѐл собой испытательнуя машину с кинематиче-
ски жёстким эксцентриковым приводом, с изменѐемыми амплитудой деформации и ча-
стотой. Кинематическаѐ схема стенда с используемой измерительной аппаратурой показа-
на на рис. 13. 

При экспериментальном изучении механических характеристик резины используетсѐ 
стандартнаѐ тензометрическаѐ аппаратура, состоѐщаѐ из магнитоэлектрического осцилло-
графа, электронно-лучевого осциллографа с двумѐ усилителѐми постоѐнного тока, тензо-
усилителѐ, блоков питаниѐ и фоторегистрируящего приспособлениѐ. На рис. 13 показана 
блок-схема подклячениѐ измерительной аппаратуры применительно к исследования 
элементов сдвига. Эксцентриковый привод 3 экспериментального стенда задавал одноос-
ные гармонические перемещениѐ скобе 8 и присоединённым к ней резинометаллическим 
элементам 1. Перемещение скобы измерѐлось реохордным датчиком 2. Электрические 
сигналы, пропорциональные величине заданного перемещениѐ, через усилитесь 5 пода-
вались за горизонтальнуя ось электронного осциллографа 6; на вертикальнуя ось подава-
лись сигналы, пропорциональные силе реакции резинового элемента, регистрируемые 
тензоизмерительным кольцом 9. Числовые данные получали путём измерений петель ги-
стерезиса, фотографируемых с экрана осциллографа 6; и измерений осциллограмм силы 
реакции, фиксируемых шлейфовым осциллографом 7. 

Длѐ проведениѐ тепловых испытаний использовалась термокамера 4. 
Эксперимент проводилсѐ при стационарном тепловом режиме, т.е. замеры темпера-

туры образца производились после того, как она прекращала свой рост и устанавливалась 
на определённом значении. При этом всѐ тепловаѐ энергиѐ, производѐщаѐсѐ внутри об-
разца, выходит через поверхность образца наружу и рассеиваетсѐ в окружаящей среде и 
деталѐх экспериментальной установки, соприкасаящихсѐ с образцом. В данном случае 
соотношение тепловых и полных механических потерь необходимо характеризовать отно-
шением тепловой энергии, производимой в образце за единицу времени, т.е. мощностья 
тепловых источников UТ, к величине диссипированной энергии за единицу времени, т.е. 
мощностья диссипации энергии Uд: 
 дТU U  . (5.1) 

В описываемом эксперименте мощность диссипации Uд находилась с помощья ко-
эффициента диссипации энергии , который определѐлсѐ методом динамической петли 
гистерезиса. Обозначив амплитуду деформации образца через А, амплитуду силы, прило-
женной к образцу – Р, и частоту деформаций – , получим: 
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 д

1

2
U А Р      . (5.2) 

Длѐ определениѐ мощности тепловых источников TU  поступали следуящим обра-

зом. При динамическом нагружении образца, после достижениѐ стационарного теплового 
режима, замерѐлась разность температур между поверхностья образца Т0 и окружаящей 
средой Тс, т.е. измерѐлсѐ так называемый температурный напор Т: 

0 сТ Т Т   . 

Поскольку образец в процессе работы нагреваетсѐ неравномерно, то, следователь-
но, температурный напор Т будет зависеть от точки поверхности образца 

 Т Т f  . 

По законам теплообмена, длѐ бесконечно малого элемента поверхности df, окружа-
ящего точку f, мощность отвода в окружаящуя среду dUT (f) равна: 

   TdU f Т f df  , 

где   – коэффициент теплообмена, практически не зависѐщий от температурного напо-
ра. 
Проинтегрировав по поверхности образца, получим: 

 T

F

U Т f df  , 

где  F – полнаѐ поверхность образца. 
Отсяда имеем: 

TU T F   , 

где  
1

ср

F

Т Т f df
F

    – средний температурный напор. 

Обозначив 
F k    

получим 
 T срU k T  . (5.3) 

Средний температурный напор Тср находилсѐ путём усреднениѐ температурных 
напоров, измеренных в различных точках поверхности образца. 

Длѐ нахождениѐ коэффициента k проводилсѐ специальный эксперимент, который 
состоѐл в следуящем. Во внутрь образца вставлѐлсѐ нагревательный элемент, представ-
лѐящий собой спираль из нихрома, причём таким образом, чтобы поверхность образца не 
получила никаких повреждений. Расположение спирали внутри образца было максималь-
но симметричным, чтобы при пропускании через неё электрического тока распределение 
температур на поверхности образца соответствовало распределения, создаящемусѐ при 
динамическом нагружении. Образцы с находѐщимисѐ внутри нагревательными элемента-
ми устанавливались на тот же стенд, на котором проводилось их динамическое нагруже-
ние. Спираль подклячалась в электрическуя цепь и по ней пропускалсѐ электрический ток, 
причём измерѐлось падение напрѐжениѐ на спирали V и сопротивление спирали R. После 
того, как образец разогрелсѐ и установилсѐ стационарный тепловой режим, измерѐлсѐ 
средний температурный напор Тср таким же образом, как при динамическом нагруже-
нии. Причём подбором величины электрического тока добивались того, чтобы Тср  Тср. 

Энергиѐ, рассеиваемаѐ электрическим током в единицу времени, т.е. мощность рас-
сеѐниѐ Uэ, равна: 
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 2 /эU V R . (5.4) 

Поскольку процесс теплоотвода стационарный, то все создаваемое электрическим 
током тепло выходит через поверхность образца наружу и рассеиваетсѐ в окружаящей 
среде. Значениѐ коэффициента теплоотдачи  и коэффициента k будут совпадать с их зна-
чениѐми при динамическом нагружении, поскольку условиѐ теплообмена идентичны. 
Следовательно, аналогично (5.3), мы можем написать 
 эU k T  . (5.5) 

Сравниваѐ (5.4) и (5.5) находим k: 

  2
срk V R Т  . 

Подставлѐѐ найденное значение k в (5.3), получим: 

 
2

ср

Т

ср

V Т
U

R Т





. (5.6) 

Используѐ (5.1), (5.2), (5.6), можно вычислить UТ, Uд и искомое . 
Результаты экспериментальных исследований представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Величины, ед. измер. 
Резины 

169 2959 51-1562 274Э 
, 1/с 59,40  51,300 74,9 59,40 
А, мм 7,35  6,000 10,7 6,35 
F, Н 20,94  2766,000 2227,0 1587,00 
 0,36  0,710 0,1 0,11 

Тср, град. 12,50  22,200 5,5 4,00 
V, В 14,50  21,600 15,8 9,80 

R, Ом 20,10  20,800 21,7 20,80 
Тср, град. 10,80  21,700 5,4 4,50 

UТ, Вт 12,10  22,900 11,7 4,13 
Uд, Вт 26,20  48,100 14,2 5,23 
 0,45  0,480 0,8 0,79 

 
Таким образом, имеятсѐ достаточные предпосылки, чтобы считать энергия разру-

шениѐ ответственной за повреждаемость материала. Однако в каждом конкретном случае 
необходимо исследовать инвариантность этой энергии от напрѐжений, температур и 
внешнего агрессивного воздействиѐ, получить границы изменениѐ параметров, при кото-
рых энергия разрушениѐ можно считать постоѐнной и принимать её в качестве критери-
альной величины. В дальнейшем будет исследована инвариантность энергии разрушениѐ 
длѐ рассматриваемых резин при стационарных температурах диссипативного разогрева.  

5.3 Формирование критериѐ разрушениѐ эластомеров при 
длительном циклическом нагружении 

Деформируемый образец будем считать термодинамической системой. Известно, 
что состоѐние всѐкой термодинамической системы наиболее полно характеризуетсѐ её 
внутренней энергией. Исходѐ из этого предположим, что существует взаимно однозначное 
соответствие между степенья разрушенности системы и её внутренней энергией. Опира-
ѐсь на это предположение, построим критериальное уравнение разрушениѐ.  

Запишем первый закон термодинамики длѐ случаѐ, когда на образец действуят де-
формируящие механические силы и некоторые силы немеханического происхождениѐ, 
например радиациѐ: 

 ij ijU     . (5.7) 
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Здесь U – внутреннѐѐ энергиѐ системы;  – энергиѐ немеханического воздействиѐ 
(здесь и далее точкой обозначена производнаѐ по времени). 

Итогом этих воздействий оказываетсѐ, как видно, увеличение внутренней энергии 
системы. Однако всѐкаѐ система стремитсѐ занѐть состоѐние с минимальным значением 
энергии. Поэтому увеличившаѐсѐ внутреннѐѐ энергиѐ расходуетсѐ внутри системы. Соглас-
но первому закону термодинамики, выполнение работы внутри системы направлено на 
изменение внутренней структуры системы и тепловыделение, т.е. 

ij ij pU q     , 

где Up – часть внутренней энергии, котораѐ используетсѐ на перестройку структуры си-
стемы, т.е. на разрушение; 
q  – часть внутренней энергии, выделѐящаѐсѐ в виде теплоты. 
По истечении времени от 0 до t* энергетический баланс будет следуящим: 

* * * *

0 0 0 0

t t t t

ij ij pdt dt U dt qdt        . 

Отсяда 
* * * *

0 0 0 0

t t t t

p ij ijU dt dt dt qdt         

или   
* *

0 0

t t

p ij ijU dt qdt      . 

Если обозначить 
*

0

t

pU dt  через *
pU  и предположить, что *

pU  – постоѐннаѐ матери-

ала, то система разрушитсѐ в момент времени t* при достижении значениѐ 

  
*

*

0

t

p ij ijU q dt      . (5.8) 

Знаѐ внешние условиѐ воздействиѐ на систему и времѐ t*, из (5.8) можно определить 

значение *
pU , и, наоборот, знаѐ *

pU  и внешние условиѐ воздействиѐ на систему, можно 

установить времѐ t* до разрушениѐ. Таким образом, уравнение (5.8) ѐвлѐетсѐ критерием 
длительной прочности и позволѐет определить времѐ до разрушениѐ характерного объёма 
твёрдого тела при известных условиѐх деформированиѐ и экспериментально найденной 

константе *
pU . 

5.4 Выводы 

1. Сформирован новый критерий разрушениѐ эластомеров при длительном цикличе-
ском нагружении, постулируящий следуящее: эластомеры разрушаятсѐ, когда плотность 
диссипируемой энергии, необратимо накапливаемой в материале и идущей непосред-
ственно на изменение структуры материала, так называемой энергии разрушениѐ, дости-
гает критического значениѐ. 

2. Сформулировано уравнение длительной прочности эластомеров, позволѐящее 
определить времѐ до разрушениѐ характерного объёма материала при экспериментально 

найденной постоѐнной величине критической энергии разрушениѐ *
pU . 
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6 Расчёт долговечности эластомеров при длительном 
циклическом нагружении с использованием энергетического 

критерия разрушения 

6.1 Синергетическаѐ модель макроразрушениѐ эластомеров 

Ниже остановимсѐ на основных закономерностѐх механизма разрушениѐ, необхо-
димых длѐ объѐснениѐ применимости энергетического критериѐ к расчёту долговечности 
эластомеров. 

Используѐ полученнуя ранее экспериментальнуя информация, примем следуящие 
положениѐ: в исходном состоѐнии вѐзкоупругаѐ система имеет определённый уровень 
микроповреждений, концентрациѐ которых при усталостном разрушении непрерывно 
возрастает вплоть до критического значениѐ, после чего система разрушаетсѐ; разрушение 
системы отличаетсѐ локальностья и дискретностья; микроповреждениѐ способны дисси-
пировать, т.е. рассеивать энергия, котораѐ уменьшает напрѐжениѐ в устье трещины и при-
останавливает её рост; в вершине трещины локальный разогрев может достигать темпера-
туры термодеструкции материала. 

Принимаѐ эти концепции, модель усталостного разрушениѐ резины можно предста-
вить следуящим образом. В процессе длительного утомлениѐ концентрациѐ субмикро-
трещин в системе возрастает вплоть до некоторого состоѐниѐ, когда они начинаят сли-
ватьсѐ между собой и локально образуят микротрещины, размер которых длѐ резины, 
очевидно, порѐдка (10-100) мкм. Феноменологически это выражаетсѐ в следуящем: мо-
дуль сдвига непрерывно увеличиваетсѐ, а коэффициент диссипации уменьшаетсѐ. Изме-
нение механических характеристик резины происходит как за счёт роста микроповрежде-
ний, так и за счёт общего старениѐ материала. 

Дальнейшее утомление системы приводит к росту микротрещин, их локальному 
слиѐния и зарождения магистральных трещин. В принципе этот момент можно считать 
моментом локального разрушениѐ системы. По времени разрушениѐ он занимает при-
мерно 97 % и более. В дальнейшем происходит быстрый рост одной, двух, редко больше 
магистральных трещин, которые и приводѐт систему к отказу. 

На этой стадии разрушениѐ системы происходит резкое изменение её макрохарак-
теристик: модуль сдвига уменьшаетсѐ, а коэффициент диссипации энергии увеличиваетсѐ 
(рис. 7). Эффекты старениѐ уже не играят превалируящей роли, и изменение микрохарак-
теристик определѐетсѐ в основном повреждаемостья материала. Характерно, что сами 
макротрещины существенно не влиѐят на это изменение – оно происходит от микро-
повреждений материала в целом. Как правило, экспериментально определѐятсѐ инте-
гральные характеристики системы; очевидно, что изменение материала в локальных обла-
стѐх будет несколько больше. 

6.2 Общаѐ схема расчёта 

Расчёт долговечности эластомерных конструкций при стационарных циклических 
нагрузках осуществлѐлсѐ по следуящей схеме. Решалась замкнутаѐ система уравнений: 
уравнениѐ равновесиѐ и совместности деформаций длѐ определениѐ полей напрѐжений; 
реологическое уравнение, учитываящее вѐзкоупругие эффекты в резине длѐ определениѐ 
реологических параметров; уравнение теплопроводности с внутренним источником тепло-
ты длѐ определениѐ температурного полѐ в резиновом массиве; критериальное уравнение 
разрушениѐ, свѐзываящее параметры, характеризуящие процессы разрушениѐ, со време-
нем наработки до отказа. Решение этой системы позволѐло определить долговечность 
рассматриваемых эластомерных конструкций. Рассмотрим более подробно эти уравнениѐ. 
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Длѐ определениѐ полей напрѐжений при v = const и отсутствии массовых сил (упру-
гаѐ постановка) в работе использованы квазистатические уравнениѐ Лѐме 

 
1

graddiv 0
1 2

U U
v

  


, (6.1) 

где U – вектор перемещений. 
При введении функции гидростатического давлениѐ S задача определениѐ полей 

напрѐжений и деформаций сводилась к решения следуящей системы уравнений:  

31 2

1 2 3

0; 0,
i

UU Us
U

x x x x

 
     

   
 

где xi – обобщённаѐ координата. 
Длѐ расчёта полей напрѐжений в конкретных резиновых элементах находилось ре-

шение этих уравнений при соответствуящих граничных условиѐх. Так, например, длѐ 
призматического элемента типа БРМ прѐмоугольного сечениѐ |х|  l, |у|  h при цикличе-
ском нагружении по закону a(t) = а0sint граничные условиѐ, точно описываящие условиѐ 
заделки элемента, имели вид 

 
   

 

0; 0 ;

 0; 0 1 ,

x y

x xy

u la t u y y

x 

    

   
 (6.2) 

где  их, иу – компоненты вектора перемещений; 
l, h – геометрические размеры элемента; 
a(t) – функциѐ кинематического возбуждениѐ; 
у0 = h/l. 
Длѐ определениѐ реологических параметров использовались соотношениѐ линей-

ной теории вѐзкоупругости 

       
0 0

0 0 0

1
, ,

t t

K t d E R t d
E

           
   

        
   

   

где R (t – ) и K (t –) – ѐдра релаксации и ползучести. 
В качестве ѐдра релаксации использовалась дробно-экспоненциальнаѐ функциѐ Ра-

ботнова. 
Длѐ определениѐ полей температур от диссипативного саморазогрева использова-

лось уравнение теплопроводности 

 , ,i
T

p p

W x p
a

t c







 


, 

где Ta  – коэффициент температуропроводности; 

р – уровень накопленной повреждённости; 
ср, р – теплоёмкость и плотность резины; 
W – функциѐ диссипации. 
При стационарном температурном режиме уравнение теплопроводности записыва-

лось следуящим образом: 

 2 , ,i

p

W x p



  , 

где р – коэффициент теплопроводности резины. 
Граничные условиѐ, отражаящие свободный теплообмен резиновых элементов с 

окружаящей средой (резина – воздух, резина – металл), принимались в виде 
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0, 1, 2,iH i
n





  


, 

где  n  – нормаль к поверхности, излучаящей 
теплоту; 
Hi – коэффициент теплообмена. 
Длѐ определениѐ долговечности элемен-

тов использовалсѐ энергетический -критерий 
диссипативного типа по допускаемой плотности 
энергии разрушениѐ 

*

*

0

t

kp pU U dt   ,    (6.3) 

где *
крU  – критическое значение плотности 

энергии разрушениѐ; 
t* – времѐ локального разрушениѐ. 
Длѐ определениѐ долговечности эласто-

мерных конструкций по предложенной схеме, а также длѐ их оптимального проектирова-
ниѐ и выбора подходѐщей марки резины необходимо располагать следуящим набором 
экспериментальных параметров: реологическими и теплофизическими параметрами; па-
раметрами, характеризуящими макроразрушение и диссипативный саморазогрев; пара-
метрами, характеризуящими механику разрушениѐ резин и натурных элементов. 

6.3 Расчёт долговечности эластомерных элементов 

6.3.1 Расчёт долговечности элемента типа БРМ при циклических 
деформациѐх сдвига 

Расчёт долговечности элемента типа БРМ (схема расчёта представлена на (рис. 14) 
будем вести в последовательности, изложенной выше. Рассмотрим стационарный режим 
диссипативного разогрева резинового элемента. Температура нагрева определѐлась экс-
периментально. Механическаѐ реакциѐ резины описывалась в рамках линейной теории 
вѐзкоупругости. Напрѐжённое состоѐние резиновых элементов рассматривалось как плос-
кое. В общем случае поле напрѐжений определѐлось согласно алгоритму *5+. Граничные 
условиѐ уравнениѐ (6.1) принимались в виде (6.2). 

Общее решение (6.1), обладаящее необходимым функциональным произволом длѐ 
удовлетворениѐ граничных условий, имело вид 
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 (6.4) 
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где  0  , Аj, Сj, Bn, Dn – неизвестные постоѐнные; 

kn = (2n –1)/2y0; 
 j =  j. 
Используѐ эти соотношениѐ, можно получить выражениѐ длѐ напрѐжений 
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  z x yv    . 

Неизвестные постоѐнные определѐлись из бесконечной системы алгебраических 
уравнений. 

Используѐ далее а(t) = а0sint, определѐем диссипативнуя функция: 

 02 02 02 02 02 22

1 1

1
2 sin sin2 ,

2 1 2
ij ij x y z xy

v
D t t

v


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 
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 (6.5) 

где *=1 +i2; 
0 0 0 0

x y z       – напрѐжениѐ, равные упругим при *=1. 

Интегрируѐ (6.5) и вводѐ функция координат 
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получаем выражение длѐ первого интеграла в (5.8) в виде 
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где t* = (2/)N*. 

Если использовать соотношениѐ 1 0 2 0; ,
2

G G


 
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   то (6.6) можно привести к 

виду 
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*
,
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G a N
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
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Это выражение позволѐет вычислить первый интеграл в (5.8) в лябой точке рассмат-
риваемого образца. Длѐ вычислениѐ второго и третьего интегралов в уравнении (5.8) 
необходимы сведениѐ о характерах распределениѐ и изменениѐ температуры в резино-
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вом элементе. Согласно экспериментальным данным, в резиновом элементе типа БРМ 
распределение и изменение температуры можно выразить зависимостья  

 (х, t) = exp (t) (а1 + а2х
2 + b2у

2 + с2z2), 
где , a1 a2, b2, c2 – некоторые постоѐнные. 

С учётом этого имеем 
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   
2 2 22 expa b c t     , 

где  – оператор Лапласа. 
Подставив эти выражениѐ в (5.8), длѐ второго интеграла получим  
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где функциѐ координат 
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Подставлѐѐ эти соотношениѐ и выражение (6.7) в уравнение (5.8), окончательно по-
лучаем 

    
2

0 0
1 2

* 2
, , , exp * 1

4
p

G a N
U f x y f x y z N

 



  
     

  
. (6.8) 

С помощья этого выражениѐ можно определить долговечность лябой точки рези-
новых элементов. Рассмотрим примеры расчёта долговечности элементов типа БРМ. Рас-
пределение температуры по координатам можно определить по приведенным выше фор-
мулам или экспериментально. Длѐ БРМ102 из резины 51-1562 распределение носило ха-
рактер, показанный на рис. 15.  

Данные получены длѐ партии элементов из трёх пар образцов, условно-равновесный 
модуль которых отличаетсѐ не более чем на 5 %. Параметры нагружениѐ и физико-
механические характеристики имели следуящие значениѐ: G0 = 0,82 МПа; А = 10,5·10-3 м; 
 = 0,16; р = 0,15 Вт/(м·К);  = 10,8 Гц. Обработка результатов на ЭВМ позволила получить 
зависимость длѐ распределениѐ температуры по координатам:  

 
а – вдоль оси x; б – вдоль оси z; в – вдоль оси y; г – рост температуры со временем в центральной точке рези-

нового массива 

Рисунок 15 – Распределение температуры по координатам в БРМ102 из резины 51-1562 
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 
2 2 2

2 2 2
1 2 2 2 2 2 2

, , 25,63 11,09 14,70 11,56 .
x y z

x y z a a x b y c z
l b h

          

Длѐ центральной точки БРМ102 (х = y = z = 0) эта формула даёт удовлетворительнуя 
сходимость с экспериментом, длѐ периферийных областей погрешность может составлѐть 
до 25 %. 

Распределение температуры по координатам можно вычислить также по формулам, 
полученным в предположении стационарности теплового потока. В этом случае выраже-
ние (6.8) примет вид 

 
 

 
22

0 0* *
12

2 2
,

4
p

G h
U N f x y q

l

  



 
   

 
; (6.9) 
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1
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1
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1
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p

H lhHbh Hlh
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q
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l Hl b Hb h H h

 
 

     
 
   

   

, 

где 0 – относительнаѐ деформациѐ сдвига, 0 = А/2h; 
Н и Н1 – коэффициенты теплообмена резина – воздух и резина – металл соответ-
ственно. 
Распределение по координатам значений функций f1(x, y), а также напрѐжений 

(главных нормальных и максимальных касательных) были вычислены длѐ БРМ101 и 
БРМ102 по приведенным выше формулам и представлены на рис. 16 и рис. 17 соответ-
ственно а и б. Напрѐжениѐ (рис. 17) приведены в безразмерном виде в зависимости от со-
отношениѐ x/l и при различных величинах у/у0. Длѐ графиков функции f1(x, у) отношениѐ 
у/у0 имеят те же значениѐ. 

Из рисунков видно, что главные нормальные напрѐжениѐ и максимальные касатель-
ные напрѐжениѐ в средней части образцов изменѐятсѐ незначительно. 

Существенные изменениѐ напрѐжений начинаятсѐ в области х = 0,71,0. Это совпа-
дает с экспериментальными данными, полученными при разрушении натурных элементов 
машин. Действительно, длѐ БРМ102, например, разрушение начинаетсѐ на стыке резина – 
металл, т.е. при у  у0, в области, координируемой х = 0,7l,0, т.е. в области резких измене-
ний напрѐжений. Это подтверждаят и приведенные ниже расчёты долговечности по коор-
динатам, в которых нарѐду с напрѐжённым состоѐнием учитываетсѐ температура нагрева.  

 
Рисунок 16 – Распределение по координатам функции f1(x, y) длѐ элементов сдвига из резины 51-1562 
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Рисунок 17 –Распределение по координатам главных нормальных и максимальных касательных напрѐжений 

длѐ элементов сдвига из резины 51-1562 

Если принѐть * 121,2 10pU    Дж/м3 (определение этой величины подробно рас-

смотрено ниже), то длѐ приведенного выше примера долговечность центральной точки: 
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Здесь функциѐ координат найдена из рис. 17: f1(х = 0, у = 0, z = 0) = 8,05; значение 
(х, у, z) = 35 К определено экспериментально. Найденный экспериментально нижний 
предел долговечности, т.е. времени до поѐвлениѐ усталостной трещины, 
Nэксп = (1,121,26)·109 циклов. Совпадение, как видно, вполне удовлетворительное. Полу-
ченные результаты по вычисления функции f1(х, у) и распределения температуры по ко-
ординатам позволѐят определить долговечность в различных точках резинового массива. 
На рис. 18 показаны значениѐ относительной долговечности длѐ БРМ101 (а) и БРМ102 (б) 
при различных значениѐх у (N(х, у) – долговечность по координатам; N(х = 0, у = 0) – долго-
вечность в центральной точке). Как видно, наименьшаѐ долговечность наблядаетсѐ в об-
ласти, координируемой длѐ БРМ102 (х = 0,0450,05 м) и БРМ101 (х = 0,150,03 м), что сов-
падает с экспериментальными данными. На рис. 18 схематично показаны места зарожде-
ниѐ и развитиѐ усталостных магистральных трещин в рассматриваемых БРМ; в качествен-
ном смысле данные аналитических расчётов совпадаят с экспериментом. Что касаетсѐ ко-
личественного совпадениѐ, то здесь наблядаятсѐ некоторые расхождениѐ, свѐзанные 
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прежде всего с трудностья определениѐ начала разрушениѐ резинового элемента, напри-
мер на стыке резина – металл, и трудностья аналитического учёта таких эффектов, как 
краевые и др. Тем не менее предложеннаѐ методика даёт удовлетворительное совпаде-
ние с экспериментом при расчёте долговечности наиболее напрѐжённых областей рас-
сматриваемых элементов. Так, например, в БРМ102 расчётнаѐ долговечность области К 
(см. рис. 18) составлѐет 8800 ч, и это удовлетворительно совпадает с экспериментом (от-
слоение резины от металла и трещины в этой области поѐвлѐетсѐ примерно через 
6-8 тыс.ч). 

Предложенный метод расчёта имеет и практическое значение, в частности при ра-
циональном конструировании эластомерных конструкций, так как представлѐет возмож-
ность заранее оценить слабые места конструкции и ввести необходимые изменениѐ, 
например, изменить радиус перехода резина – резина или резина – металл, уменьшить 
температуру диссипативного разогрева за счёт уменьшениѐ объёма резины, установки 
разделительных металлических пластин и т.д. Особенно важно это длѐ горных виброма-
шин, работаящих при интенсивных нагрузках, когда внешнѐѐ среда создаёт дополнитель-
ные очаги разрушениѐ. 

 
Рисунок 18 – Распределение относительной долговечности по координатам длѐ элементов сдвига из резины 

51-1562 

Длѐ инженерных расчётов резиновых элементов можно использовать выражение 
(6.9) и определѐть долговечность только длѐ центральной точки (x = 0, у = 0, z = 0), полагаѐ, 
что образец типа БРМ разрушитсѐ локально именно в этой области. В принципе это будет 
совпадать по времени (и на практике в большинстве случаев действительно совпадает) с 
поѐвлением на свободной поверхности резины усталостной магистральной трещины. 
Именно длѐ центральной точки в дальнейшем рассчитывалась критическаѐ энергиѐ раз-

рушениѐ *
pU . 

Формально рассматриваемый метод расчёта позволѐет вклячать и такие эффекты, 
как старение, действие активной внешней среды и т.д. Однако на сегоднѐшний день полу-
чить точное решение с учётом этих эффектов весьма трудно. Вместе с тем учёт отмеченных 
эффектов, и, прежде всего, старениѐ и радиации, крайне необходим, так как их влиѐние 
может оказать существенное действие на механизм разрушениѐ эластомерных конструк-
ций в целом, что и отмечалось ранее. С этой целья в дальнейшем примем рѐд допущений, 
значительно упрощаящих решение задачи, а именно: поле напрѐжений однородно, теп-
ловой поток однороден и стационарен (неоднородность распределениѐ температуры в 
элементах обусловливаетсѐ принѐтыми граничными условиѐми). 
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Используѐ эти допущениѐ и пренебрегаѐ изменением реологических характеристик 
материала за времѐ одного цикла деформированиѐ, длѐ центральной точки образца 
(х = у = z = 0) с учётом эффектов старениѐ первый интеграл в (5.8) можно записать следуя-
щим образом: 

 
 

 
* *2

0 0

10
2

t N

ij ij
N

G N
dt N


  



  , (6.10) 

где (N) – коэффициент диссипации, функциѐ числа циклов деформированиѐ;  

* *

2
N t




 . 

Второй интеграл в выражении (5.8) принимает вид 

 

*

*

0

2
t

qdt qN



  (6.11) 

вследствие принѐтой в работе стационарности температурного полѐ в образце, а следова-
тельно, и стационарности теплового потока. 

Вычислим третий интеграл в соотношении (5.8). Поглощённаѐ за времѐ dt массой т 
резины энергиѐ излучениѐ d определѐетсѐ поглощённой дозой излучениѐ dD: d = mdD. 
Последнѐѐ пропорциональна воздействуящему потоку излучениѐ: dD = adD, где а – по-
глощённаѐ доза на единичный поток излучениѐ, табличнаѐ характеристика материала.  

Объединѐѐ эти выражениѐ, а также известное определение интенсивности потока 
излучениѐ d/dt = J(, t), находим d = amJ(, t)dt. Тогда плотность поглощённой энергии 

излучениѐ  
1

,d amJ t dt
V

   или  = aJ(, t). Таким образом, 

  
* *

0 0

,
t t

dt a J x t dt   . (6.12) 

Объединѐѐ (6.10)-(6.12) и (5.8), получаем окончательно выражение 
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которое позволѐет определѐть при известных параметрах функции (N), установившейсѐ 

температуре Т и константе *
pU  предельное количество циклов N* или времѐ t* до локаль-

ного разрушениѐ. 

Значение *
pU  определѐлось при разрушении партий элементов сдвига типа 

БРМ101 из резины 51-1562. Функции (N) и G(N) определѐлись аппроксимацией экспери-
ментальных зависимостей (см. рис. 5, рис. 6). В первом приближении зависимости (N) и 
G(N) можно принѐть линейными вида 

   0 NN N    ; (6.14) 

   1 NG N G v N  , (6.15) 

где 0, G1 – коэффициент диссипации и модуль сдвига в момент t = 0; 
N = 0,3010-10; 
vN = 0,1810-3 Па. 
Используѐ эти соотношениѐ, (6.13) можно привести к виду 
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 (6.16) 

Задаваѐ численные значениѐ входѐщих в (6.16) величин G0 = 0,82 МПа;  = 0,16; 
0 = 0,30;  = 10,8 Гц; N = 0,3·10-10;  = 40 К; p = 0,15 Вт/(м·К); N* = 1,15·109 циклов; 

l = 0,05 м; h = 0,0175 м; b = 0,03 м; Н = 40 м-1; Н1 = 5240 м-1, получаем *
pU = 1,2·1012 Дж/м3. 

Исследуем инвариантность *
pU  относительно температуры и величины деформа-

ции. В табл. 5 и на рис. 19 приведены значениѐ длѐ плотности энергии разрушениѐ в функ-
ции температуры диссипативного разогрева длѐ центральной точки призматических эле-
ментов рассматриваемых типов из резины 51-1562, деформируемых при частоте 10,8 Гц и 
различных значениѐх относительного сдвига. Входѐщие в уравнение (6.16) параметры 
определѐлись экспериментально. 

Таблица 5 – Значениѐ энергии разрушениѐ длѐ элементов сдвига из резины 51-1562 

Тип элемента 0  , К N
*
10

-9
, циклы Uд10

-12
, Дж/м

3
 UТ10

-12
, Дж/м

3
 Uр10

-12
, Дж/м

3
 

БРМ102 0,210 32 1,170 3,430 2,180 1,250 
БРМ102 0,300 60 0,390 2,220 1,190 1,030 
БРМ102 0,360 90 0,015 0,133 0,072 0,061 

БРМ102* 0,210 27 0,975 2,254 1,342 0,912 
БРМ101 0,300 40 1,150 5,978 4,784 1,194 

*
Доза облучениѐ D = 30·10

-12
 МГр 

 

 
Сплошнаѐ линиѐ – расчёт, точки – эксперимент 

Рисунок 19 – Температурнаѐ зависимость энергии раз-
рушениѐ длѐ резины 52-1562 

 
Точки – эксперимент, сплошнаѐ криваѐ – расчёт с 
использованием критериѐ U

*
 по формуле (6.16) 

Рисунок 20 – Зависимость    lgN длѐ БРМ102 из 
резины 52-1562 при  = 10,8 Гц 

Как видно, длѐ различных типов деталей, при различных величинах деформаций и, 
следовательно, различных наработках до отказа и температурах диссипативного разогрева 
(но до критического значениѐ температуры, которое длѐ резины 51-1562 составлѐет 65-

70 С) величины *
pU  примерно совпадаят. Длѐ БРМ102 при  = 0,36 и  = 90 К величина 

*
pU  резко уменьшаетсѐ. Это свидетельствует об ограниченности энергетического крите-

риѐ и ещё раз подтверждает высказанное ранее мнение, что универсальных критериев 
разрушениѐ не существует. С помощья предлагаемого критериѐ можно определѐть долго-
вечность деталей, работаящих при температурах   кр, что весьма важно длѐ инженер-
ной практики, так как большинство эластомерных конструкций машин работает именно в 
этом диапазоне температур. При рабочих температурах   кр температурный режим ре-
зиновых элементов становитсѐ неустойчивым, коэффициент диссипации повышаетсѐ, что, 
в своя очередь, повышает температуру саморазогрева, и элементы довольно быстро вы-
ходѐт из строѐ. На рис. 20 приведены результаты сравнениѐ долговечности БРМ102 из ре-
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зины   51-1562 с экспериментом области длительной наработки, когда выполнѐетсѐ усло-
вие   кр. В табл. 5 представлены вычисленные по формуле (6.16) значениѐ энергии раз-
рушениѐ длѐ БРМ102 из исследуемых марок резин. Полученные аналитические значениѐ 

*
pU  и их отношениѐ к Uд, т.е. *

др pU U   , можно сравнить с приведенными выше 

экспериментальными величинами коэффициента : длѐ резин 51-1562 и 169 аналитиче-
ские и экспериментальные данные удовлетворительно совпадаят. Это позволѐет исполь-
зовать полученные экспериментальные результаты по определения р длѐ прогнозирова-
ниѐ долговечности резиновых деталей из рассматриваемых резин в широком диапазоне 
изменений режимов нагружениѐ. 

6.3.2 Расчёт долговечности эластомеров с учётом физической 
нелинейности материала 

Ниже остановимсѐ лишь на основных вопросах, необходимых длѐ демонстрации 
возможностей энергетического критериѐ описывать, в том числе, и нелинейные эффекты. 

Запишем выражение длѐ диссипативной функции в виде 
 D D    , (6.17) 

где значение D  даётсѐ формулой 

  
2

ij ij ij ijD


        , (6.18) 

 D – энергиѐ, переходѐщаѐ в тепло; 
 – частота; 
ij, ij – комплексные составлѐящие тензоров напрѐжений и деформаций; 
0 – некоторый коррелируящий коэффициент. 
Этот коэффициент определѐет отношение энергии, идущей на теплообразование в 

резиновом массиве, к полной механической энергии, котораѐ рассеиваетсѐ в материале 
при циклическом деформировании, т.е. ѐвлѐетсѐ коэффициентом тепловых потерь. Длѐ 
процессов усталостного разрушениѐ, характеризуящихсѐ установившемсѐ полем темпера-
тур, этот коэффициент можно принѐть не зависѐщим от амплитуды деформации и посто-
ѐнным по объёму резинового массива, что следует из обоснованиѐ энергетического крите-
риѐ. 

Перепишем уравнение (6.9) в виде 

 
 

*

2
00,5

pUN
q

G f x 






 

  

. (6.19) 

С учётом (6.17) уравнение (6.19) примет вид 

 
 1

pUt
D 







  

, (6.20) 

где t* – времѐ разрушениѐ, 2t N   . 

При расчёте полей температур в элементах сдвига обычно полагаетсѐ, что  = 1, но 
при рассмотрении процессов разрушениѐ и построении критериев оценки локальной дол-
говечности отклонение этого параметра от единицы имеет определѐящее значение. 

Если коэффициент  известен, то число параметров, свѐзываящих значение време-
ни до разрушениѐ эластомерных элементов конструкций с их характеристиками, может 
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быть уменьшено. Действительно, при сделанных выше предположениѐх критериальное 
уравнение (6.20) эквивалентно выражения 

  д , ,t U D x t e  , (6.21) 

где  * *
д 1pU U     – критическое значение энергии, диссипируемой в материале, 

в общем случае зависѐщее от температуры; 
е – интенсивность амплитуды деформации 

 2 1
,

3
ij ij ij ij ij ij ik kke e e e e e          . 

В настоѐщее времѐ существуят количественные оценки коэффициента  длѐ разных 
материалов при гармонической деформации. 

Длѐ резин, используемых в машиностроении, некоторые данные приведены в [5]. 
Согласно им значениѐ  длѐ резины типа 51-1562 находѐтсѐ в пределах 0,750,85; длѐ 
средненаполненных резин типа 2959 – 0,450,56. 

Формулы (6.21), (6.22) позволѐят учесть физическуя нелинейность, старение и дру-
гие эффекты, характеризуящие эксплуатация резинометаллических элементов при цикли-
ческом нагружении. При этом особое значение приобретает вопрос расчёта функции D , 
отражаящей диссипативный характер энергетического соотношениѐ (6.21). 

Как отмечалось выше, значениѐ  ,D x t  определѐятсѐ в каждом элементарном 

объёме элемента при реализации общего алгоритма расчёта напрѐжённо-
деформированного состоѐниѐ (НДС). Приближенные оценки D  могут быть получены 
усреднением её по объёму 

 
1

,
V

V

D x t DdV D
V

  . 

В этом случае функциѐ D описываетсѐ выражением 

     2
0,LD G F e e    . (6.22) 

Здесь  ',"
0,LG    – действительные составлѐящие комплексного модулѐ сдвига в области 

линейного деформированиѐ; 
',"F  – действительные составлѐящие функций, описываящих зависимость модулѐ 

сдвига материала от амплитуды деформации  '," 0 1F  ; 

e  – среднеобъёмное значение интенсивности амплитуды деформации в элементе 
соответственно сжатия, сдвигу или комбинированному сжатия со сдвигом. 
Длѐ элементов при сдвиге, сжатии и комбинированном нагружении следует соответ-

ственно воспользоватьсѐ соотношениѐми 

   
1/21/2

0 0 0 01 , / 2y n xe e          , 

 
1/22 2

0 0 0 02 1y y ne          , 

где 0у, 0х – заданные амплитуды деформаций на торцах элемента; 
0n, 0 – параметры жёсткости элементов в линейной области деформированиѐ. 
В результате критериальное уравнение длѐ оценки локальной долговечности приоб-

ретает вид 

 *
дt U D   , (6.23) 

где значениѐ D определены в зависимости от температуры, частоты, амплитуды нагруже-
ниѐ, а также от конструкционных особенностей элемента. 
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Область применимости приближенных соотношений (6.22), (6.23) соответствует об-
ласти, в которой справедливы приближенные равенства 

   

 
0

0 0 0 0

,

tg tg
Ln

n

G F e

G

 

  

 
 ;   

   

 
0

0 0 0 0

,

tg tg
LG F e

G




 

  

 
 , 

где tg0 – некоторый отсчётный тангенс угла потерь, 

0 0 0tg G G   . 

Длѐ деформаций сдвига ей отвечаят элемента с соотношениѐми размеров y0  0,8, 
длѐ деформаций сжатиѐ у0 > 0,2, 0 0,2Z h R  . Эти границы обусловлены неоднородно-

стья, что иллястрируят, в частности, рис. 16 (представлен случай '," 1F  , 2
Lf D G e  и 

табл. 6. Данные приведены длѐ резинометаллических блоков типа БРМ. Анализ их НДС 
точными методами показывает, что существуят области в объёме резинового массива, в 
которых полѐ напрѐжений и деформаций практически однородны. Аналогично этому име-
ет место область постоѐнства функции с границами y/h и x/, зависѐщими от соотношениѐ 
размеров y0 = h/. 

Таблица 6 – Характерные параметры и область однородности НДС длѐ элементов типа БРМ 

Тип РД Относительнаѐ высо-
та, y0 

Параметры жёстко-
сти, 0 

Область однородности НДС 
y/h x/ 

БРМ-101 0,350 0,918 1 0,40-0,55 
БРМ-102 0,200 0,954 1 0,55-0,65 

 

Данные в таблице соответствуят сдвигу элементов вдоль большей стороны 
(рис. 16,б). 

Очевидно, что с увеличением относительной высоты y0 значение параметра жесто-
кости 0 уменьшаетсѐ, сокращаятсѐ области постоѐнства НДС и диссипативной функции. 
Существенное увеличение диссипативной функции начинаетсѐ при x/ > 0,9; y/h > 0,9. 
Здесь целесообразно использование критериального уравнениѐ (6.21). 

В точках, ѐвлѐящихсѐ концентраторами напрѐжений, диссипативнаѐ функциѐ не-
ограниченно возрастает и критериальные уравнениѐ (6.21), (6.23) неприемлемы. 

Таким образом, в зависимости от требуемых точности и простоты, можно выделить 
три подхода при анализе долговечности элементов машин. 

Первый – локальный, основанный на оценке  
1t t x   в произвольных точках ре-

зинового массива (за исклячением угловых) с применением метода конечных элементов 
при вычислении диссипативной функции  D x . 

Второй – локально-усреднённый, используящий при оценке  2t t x   усреднён-

ные по объёму значениѐ диссипативной функции согласно (6.22), (6.23). 
При третьем подходе исследуятсѐ угловые точки. 
Возможности первых двух подходов иллястрируетсѐ результатами, приведенными в 

табл. 7. 

В табл. 7 значениѐ 1t
  и 2t

  соответствуят элементам типа БРМ101, при этом 1t
  вы-

числено в точках с координатами (x/, y/h) равными (0,9; 0,9) и (0,99; 0,99). Расчётные па-

раметры принимались G = 1,43104 Па; /2 = 11,2 Гц; 5 10ДU
    Дж/м3. 

Таблица 7 – Расчётные значениѐ 1t
 , 2t

  длѐ элементов типа БРМ 

Относительнаѐ вы- Деформациѐ,  Долговечность 
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сота, y0 = h/  1 20t t , тыс.ч. t1 (0,9; 0,9), тыс.ч. t1(0,99; 0,99), тыс.ч. 

0,990 0,330 21,14 21,1 11,70 
0,156 0,200 58,64 58,0 20,54 
0,250 0,200 60,21 60,3 14,66 
0,350 0,286 28,82 25,0 5,90 
0,500 0,200 57,34 52,5 10,30 
1,000 0,200 59,74 50,7 8,93 

 
Критериальное уравнение (6.24) обобщаетсѐ также путём учёта процессов старениѐ 

и зависимости параметров от температуры. Асимптотические методы нелинейной механи-
ки, использованные при формулировке свѐзанной задачи в терминах комплексных ампли-
тудно-зависимых характеристик, допускаят медленные (в смысле малости за цикл) изме-
нениѐ свойств материала, а также амплитуд внешнего механического нагружениѐ и темпе-
ратур. В предположении справедливости принципа температурно-частотного приведениѐ 
критерий разрушениѐ, учитываящий старение при переменных температурах, принимает 
вид 

    2 *
д

0

, , 1
t

G Ф t e t e dt U



   , (6.24) 

где     Ф t a t  ; 

  a t   – коэффициент температурного приведениѐ. 

Он содержит следуящие частные случаи: 

    2 *
д

0

, , 1
t

G Ф e t e dt U 



   ; (6.25) 

   2
д

0

, , 1
t

G e t e dt U 



   ; (6.26) 

     2
д ,t a U G e e       ; (6.27) 

  * 2
д 0, ,t U G e e     . (6.28) 

Соотношениѐ (6.25) и (6.26) учитываят старение резины при произвольной постоѐн-
ной температуре  (свойства материала зависѐт от температуры) и при  = 0 (свойства ма-
териала от температуры не зависѐт). Выражениѐ (6.27) и (6.28) записаны длѐ нестареящих 
материалов при произвольной стационарной температуре  и температуре  = 0. 

Использовавший выше параметр а – коэффициент температурного сдвига – рассчи-
тываетсѐ длѐ слабонаполненных резин через универсальные постоѐнные, а длѐ средне- и 
сильнонаполненных резин его расчётнаѐ формула сохранѐет своя форму, но её параметры 
имеят индивидуальные значениѐ. 

6.4 Выводы 

1. Разработана структурно-синергетическаѐ модель макроразрушениѐ эластомеров 
при длительном циклическом нагружении. 

2. Разработан алгоритм расчёта долговечности эластомеров на основе нового энер-
гетического критериѐ разрушениѐ. 

3. Исследование инвариантности энергии разрушениѐ эластомеров относительно 
напрѐжений и температуры диссипативного разогрева показало, что до Т  80 С энергиѐ 
разрушениѐ инвариантна и может быть использована в качестве постоѐнной величины. Это 
весьма важный вывод длѐ расчёта долговечности эластомерных деталей. Следует отме-
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тить, что при Т  80 С эластомерные детали из обычных амортизаторных резин при цикли-
ческих нагрузках практически не применѐятсѐ в общем машиностроении, т.к. срок их 
службы крайне ограничен. 

7 Заключение 

На основании многочисленных и продолжительных экспериментальных исследова-
ний установлена неизвестнаѐ ранее закономерность разрушениѐ эластомеров при дли-
тельном циклическом нагружении, заклячаящаѐсѐ в том, что эластомеры разрушаятсѐ, 
когда плотность диссипируемой и необратимо накапливаемой в материале энергии при 
длительном циклическом нагружении достигает критического значениѐ, и обусловленнуя 
кинетикой накоплениѐ повреждаемости в эластомерах. 

Как видно, длѐ описаниѐ процесса разрушениѐ эластомера устанавливаетсѐ пре-
дельнаѐ мера плотности энергии разрушениѐ и тем самым устанавливаетсѐ предельнаѐ 
или критериальнаѐ величина информационного параметра, ответственного за разрушение 
твёрдого тела под нагрузкой. В рамках понѐтий философии в беспредельном изменении 
параметров термодинамически открытой системы устанавливаетсѐ предел; в рамках понѐ-
тий механики разрушениѐ – в изменении параметров структуры эластомера устанавлива-
етсѐ критериальнаѐ величина. 

Таким образом, между понѐтиѐми пределов в философии и понѐтиѐми пределов в 
механике разрушениѐ существует интеллектуальнаѐ свѐзь – философским понѐтиѐм пре-
делов адекватны критерии разрушениѐ. 

Все изложенное позволѐет констатировать следуящее: установлена неизвестнаѐ 
ранее закономернаѐ свѐзь философских понѐтий хаос, порѐдок и предел с аналогичны-
ми понѐтиѐми термодинамически открытых нелинейных эволяционных систем, обу-
словленнаѐ тем, что при длительном разрушении таких систем новый порѐдок их струк-
турных параметров через флуктуации и неравновесность рождаетсѐ из хаоса, а преде-
лами служат критерии разрушениѐ. 
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Анотаціѐ. В роботі розглѐдаютьсѐ закономірний зв’ѐзок філософських понѐть хаос, порѐдок і межа з 
аналогічними понѐттѐми термодинамічно відкритих нелінійних еволяційних систем. У сучасному науковому 
світі міцно укріпиласѐ думка про те, що шлѐхи розвитку науки і філософії перетинаятьсѐ досить рідко. Наука 
при вирішенні більшості задач, у тому числі і длѐ складно-організованих глобальних систем, практично не 
використовую філософські міркуваннѐ. Разом з тим, при дослідженні таких фундаментальних понѐть ѐк порѐ-
док, безлад, хаос, межа і т.д. наука не може обійтисѐ без першооснов знаннѐ, а вони викладені саме в філо-
софії. В роботі розглѐдаютьсѐ невідомий раніше закономірний зв’ѐзок філософських понѐть хаос, порѐдок і 
межа з аналогічними понѐттѐми термодинамічно відкритих нелінійних еволяційних систем, обумовлений 
тим, що при тривалому руйнуванні таких систем новий порѐдок їх структурних параметрів через флуктуації та 
нерівноважність народжуютьсѐ з хаосу, а межами служать критерії руйнуваннѐ. Наукова значимість встанов-
леного зв’ѐзку полѐгаю в тому, що він дозволѐю встановити невідомий раніше інтелектуальний закономірний 
зв’ѐзок між понѐттѐми, ѐкі раніше сприймалисѐ непов’ѐзаними, таких філософських понѐть ѐк хаос, порѐдок і 
межа з аналогічними понѐттѐми термодинамічно відкритих нелінійних еволяційних систем. Практична зн а-
чимість встановленого зв’ѐзку полѐгаю в тому, що він даю основу длѐ створеннѐ структурно-синергетичних 
моделей, ѐкі дозволѐять більш об’юктивно розглѐдати існуваннѐ і руйнуваннѐ ѐк простих, так і складно-
організованих дисипативних систем, дозволѐять також створявати алгоритми розрахунку довговічності таких 
систем з урахуваннѐм їх нелінійності та нестабільності структурних параметрів у часі існуваннѐ, тобто евол я-
ційних систем. 

Клячові слова: порѐдок, межа, хаос, дисипативні системи, довговічність, критерії руйнуваннѐ 
Abstract. The article considers regular link of such philosophical concepts as “chaos”, “order” and “limit” with 

the same concepts of nonlinear evolution thermodynamically-open systems. The idea that the development of sci-
ence and philosophy cross each other quite rare firmly entrenched in the modern world of science. Science in solv-
ing most of the problems, including difficult-to-organize global systems, uses almost no philosophical arguments. 

However, in the study of such fundamental concepts as order, disorder, chaos, limit, etc. science can’t do 
without fundamental principles of knowledge, which are set out precisely in philosophy. 

The paper presents a previously unknown regular link of such philosophical concepts as “chaos”, “order” and 
“limit” with the same concepts of nonlinear evolution of thermodynamically- open systems, which ((the link) is ex-
plained by the fact that during a prolonged destruction of such systems, a new order of their structural parameters 
is born out of chaos due to the fluctuations and disequilibrium, and fracture criteria serve as limits. 

Scientific importance of the established link is that it allows to establish a previously unknown regular connec-
tion between intellectual concepts that were previously perceived unrelated, such philosophical concepts as “cha-
os”, “order” and “limit”, with the same concepts of nonlinear evolution thermodynamically-open systems. 

Practical importance of the established link is that it provides a basis for creating structure-synergetic models 
that allow more objectively consider existence and destruction of both simple and difficult-to-organize dissipative 
systems, algorithms for calculating durability of such systems with taking into account their nonlinearity and insta-
bility of the structural parameters in the lifetime, i.e. evolution systems. 

Keywords: order, limit, chaos, dissipative systems, durability, fracture criteria 
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EVOLUTION OF PROTECTIVE LININGS FOR THE ORE-GRINDING MILLS 
Аннотациѐ. Рассматриваетсѐ эволяциѐ защитных футеровок рудоизмельчительных мельниц от эпохи 

неолита до наших дней. В XII-VI тысѐчелетии до н.э. длѐ добычи полезных ископаемых использовались ка-
менные топоры и роговые кайла; в IV-I тысѐчелетии до н.э. они вытеснѐятсѐ сначала медными и бронзовы-
ми, а затем железными кирками и молотами. Примерно в это времѐ возникает новаѐ область горного дела – 
обогащение минерального сырьѐ. В статье подробно рассматриваетсѐ переход от примитивных методов 
измельчениѐ руд до технологии, используящей силу воды (XVI-XVII в.). Прообразом первых мельниц служи-
ла каменнаѐ ступка с пестом; в дальнейшем руду измельчали пестами (деревѐнное бревно с  металлической 
головкой), а футеровкой служила металлическаѐ плита; песты приводились в движение водоподъёмным 
колесом. Во второй половине XIX века водѐные мельницы были вытеснены сначала паровыми, а затем элек-
трическим приводами. В это же времѐ поѐвились металлические барабанные мельницы (жаровые и самоиз-
мельчениѐ), в которых защитной футеровкой служили металлические плиты и каменнаѐ бронѐ. В середине 
XX века стала широко использоватьсѐ резиноваѐ футеровка. Таким образом , эволяциѐ защитных футеровок 
прошла путь от каменных и металлических плит до сложных композиционных материалов, изготавливаемых 
с помощья современных нанотехнологий. 

Клячевые слова: историѐ футеровок мельниц, эпоха неолита, ступка и пестик, водѐное колесо, метал-
лическаѐ бронѐ, резиноваѐ футеровка 

Указаннаѐ в заголовке тема, несмотрѐ на имеящиесѐ публикации, длѐ широкого кру-
га читателей остаётсѐ всё ещё terra incognita. Ни в работах авторов двадцатого века (Дэ-
вис Э., Андреев С.Е., Перов В.А., Олевский В.А., Першин В.Ф., Кряков Д.К., Шинкоренко С.Ф. 
и др.), ни в весьма немногочисленных исследованиѐх современных учёных историѐ разви-
тиѐ защитных футеровок барабанных мельниц не рассматриваетсѐ, как впрочем не рас-
сматриваетсѐ и историѐ мельниц. Поэтому авторы вынуждены этот вопрос рассматривать 
как часть горного дела, исследованиѐ по которому в литературе представлены довольно 
широко. 

Горное дело относитсѐ к древнейшей области деѐтельности человека: первое ис-
пользование медных минералов длѐ изготовлениѐ украшений датируетсѐ 
X-VIII тысѐчелетием до н.э.; распространение медных орудий датируетсѐ VI-
V тысѐчелетием до н.э. Нарѐду с медными рудами добывалось золото, олово, свинец и др. 
металлы. 

Важным фактором развитиѐ горного дела, определѐящим его уровень в различные 
исторические периоды, ѐвлѐятсѐ орудиѐ горного производства. В XII-VI тысѐчелетии до н.э. 
в основном использовались каменные топоры и роговые кайла; в V-IV тысѐчелетии до н.э. 
поѐвлѐятсѐ кайла из меди и бронзы, бронзовые кирки и клиньѐ; в I тысѐчелетии до н.э. 
они вытеснѐятсѐ железными кирками и молотами. В это времѐ возникает новаѐ область 
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