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Сдвиговые трещины в хрупких материалах, как правило, распространяются со скоро-
стями, меньшими скорости волны Рэлея, но в некоторых случаях способны преодолевать 
этот порог. Ключевую роль в динамике роста трещины играют процессы в когезионной зоне 
перед вершиной трещины. Малые размеры когезионной зоны и динамическая природа ро-
ста трещин в хрупких материалах затрудняют ее экспериментальное изучение, что делает 
актуальным применение численного моделирования. 

В работе численно исследованы особенности роста трещины поперечного сдвига в 
хрупких материалах и показано, как динамика роста трещины связана с эволюцией когези-
онной зоны, в частности с изменением ее протяженности и напряженного состояния. Иссле-
дование проведено с использованием метода дискретных элементов и оригинальной мо-
дели разрушения, основанной на принципах структурно-кинетической теории прочности. По-
казано, что режим и установившееся значение скорости роста трещины контролируются 
напряжениями в когезионной зоне. В частности, переход трещины в сверхсдвиговый режим 
роста обусловлен образованием дочерней трещины в области максимальных касательных 
напряжений в когезионной зоне.  

Установлено, что длина когезионной зоны не является материальной константой, но 
варьируется в процессе роста трещины в результате постоянного перераспределения сдви-
говых напряжений, которое носит периодический характер. Характеристики динамических 
колебаний длины контролируются аналогичными параметрами изменения напряженного со-
стояния когезионной зоны, которые, в свою очередь, определяются величиной плотности 
упругой энергии, запасенной в окружающем объеме материала. 
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Shear cracks in brittle materials usually propagate at velocities lower than the Rayleigh wave 
velocity, but in some cases can exceed this threshold. Processes in the cohesive zone ahead of the 
crack tip play the key role in crack growth dynamics. The small size of the cohesive zone and the 
dynamic nature of crack growth in brittle materials complicate their experimental studies and increase 
importance of numerical modeling. 

The paper presents the numerical investigations of shear crack propagations in brittle materials, 
which show how the crack growth dynamics is related to the evolution of the cohesive zone, in par-
ticular, to changes in its length and stress state. The study uses the discrete element method and an 
original fracture model based on the fracture incubation time concept. It is shown that the mode and 
steady-state value of the crack growth velocity are controlled by stresses in the cohesive zone. In 
particular, the transition of the crack to the supershear propagation mode is caused by the formation 
of a daughter crack in the region of maximum tangential stresses in the cohesive zone. 

It was found that the length of the cohesive zone is not a material constant but it varies during 
crack growth as a result of periodic redistribution of shear stresses. The characteristics of dynamic 
oscillations of cohesive zone length are controlled by the parameters of stress variations in the cohe-
sive zone, which are determined by the value of the density of elastic strain energy accumulated in 
the surrounding volume of the material. 

Keywords: 
cohesive zone, dynamic crack growth, 
dynamic fracture, fracture incubation 
time, discrete element method 

Введение 

В последнее десятилетие в фокусе внимания ис-
следователей находятся различные аспекты роста тре-
щин в хрупких материалах, включая скорость и стабиль-
ность распространения трещины, зависимость предель-
ного сопротивления материала с трещиной от скорости 
деформации и другие [1–9] Известно, что хрупкие мате-
риалы склонны к динамическому разрушению путем 
распространения трещин с характерными скоростями от 
единиц до десятков процентов скорости волны Рэлея VR. 
Более того, в условиях поперечного сдвига трещины спо-
собны преодолевать «рэлеевский» скоростной порог и 
распространяться со скоростью, превышающей скорость 
поперечной упругой волны и близкой к скорости про-
дольной упругой волны в материале [5–7]. Разнообразие 
значений скорости разрушения в одном и том же матери-
але является следствием различного баланса мощности 
выделения накопленной упругой энергии и ее затрат на 
формирование инкремента трещины. Первое определя-
ется величиной плотности упругой энергии, аккумули-
рованной в окружающем объеме материала к началу ро-
ста трещины [10], в то время как второе контролируется 
сложными динамическими процессами в малой области 
вблизи вершины трещины, где происходит подготовка 
разрушения и образование новых свободных поверхно-
стей. Такую область называют когезионной зоной. Изу-
чение закономерностей изменения напряженного состо-
яния когезионной зоны в процессе роста трещины и их 
зависимости от мощности выделения накопленной в ма-
териале упругой энергии находится в фокусе внимания 
исследователей, поскольку открывает перспективы про-
гнозирования режима разрушения природных и техниче-
ских хрупких материалов и управления им. 

Экспериментальное выявление когезионной зоны 
в хрупких материалах является крайне затруднительным 

ввиду динамической природы хрупкого разрушения и от-
сутствия индикаторов, позволяющих однозначно иденти-
фицировать область формирования инкремента трещины 
[2–4]. Еще более сложным является экспериментальное 
изучение динамики изменения размеров и напряженного 
состояния этой области в процессе роста трещины, осо-
бенно при «сверхсдвиговых» скоростях [11–15]. Это 
определяет актуальность применения численного моде-
лирования для анализа эволюции когезионной зоны и ее 
связи с динамикой роста трещин. Для теоретического 
изучения когезионной зоны растущей трещины традици-
онно применяются модели на основе градиентной теории 
деформации и модели нелокального континуума [16–21], 
а также подходы, связанные с явным введением специ-
альной зоны вблизи вершины трещины, где материал ве-
дет себя нелинейно [22–34]. Однако классические при-
ближения к описанию когезионной зоны не учитывают 
конечное время формирования инкремента трещины и 
влияние величины локальных напряжений и скорости их 
изменения. Привлекательной альтернативой традицион-
ным «квазистатическим» моделям являются динамиче-
ские модели разрушения, основанные на принципах 
структурно-кинетической теории прочности [35–38]. 
Ключевой особенностью данной теории является введе-
ние времени инкубации разрушения. Этот параметр опре-
деляется как характерное время разрушения материала на 
рассматриваемом пространственном масштабе в усло-
виях приложенной постоянной нагрузки, равной статиче-
ской прочности материала. Время инкубации разрушения 
является физическим (материальным) параметром, вели-
чина которого зависит от эффективных механических ха-
рактеристик хрупкого материала (модулей упругости, 
прочности) и от его структурных особенностей. С ис-
пользованием данного материального параметра развиты 
обобщенные критерии наступления предельного состоя-
ния, которые применяются для численного изучения 
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закономерностей динамического разрушения хрупких 
материалов, в том числе для определения когезионной 
зоны растущих трещин [9; 39; 40].  

Целью настоящей работы является численное ис-
следование связи характеристик динамического роста 
трещины поперечного сдвига в хрупком материале (ско-
рости и стабильности распространения трещины) с вели-
чиной аккумулированной материалом упругой энергии и 
параметрами когезионной зоны (ее протяженностью и 
распределением напряжений). Исследование проводи-
лось с использованием численного метода однородно де-
формируемых дискретных элементов [41-44] и модели 
динамического разрушения [9,45-48], которая базиру-
ется на принципах структурно-кинетической теории 
прочности. 

Основные приближения 
и математические соотношения метода 
однородно деформируемых 
дискретных элементов 

Рост трещины поперечного сдвига моделируется с 
использованием численного метода однородно дефор-
мируемых дискретных элементов. Формализм этого ме-
тода подробно описан в предыдущих публикациях [43; 
44]. Метод основан на следующих приближениях. 

Изучаемое тело моделируется ансамблем равноос-
ных дискретных элементов круглой формы (в двумерной 
постановке это эквивалентный диск). В таком случае 
эволюция ансамбля дискретных элементов определяется 
численным решением классической системы уравнений 
движения Ньютона – Эйлера для шаров с центральным и 
тангенциальным взаимодействием.  

Взаимодействие дискретных элементов осуществ-
ляется через плоские грани. Площади граней определя-
ются упаковкой и размером элемента. В данной работе 
мы используем двумерную реализацию метода с плотно-
упакованными элементами одинакового размера и 
формы (каждый элемент имеет шесть ближайших сосе-
дей). Элементы имеют одинаковую толщину в направле-
нии вне плоскости, равную диаметру элементов.  

Деформаций и напряжений в объеме элемента рас-
пределены однородно. В рамках этого приближения 
усредненные по объему элемента значения компонентов 
тензора напряжений αβσ  в объеме элемента определя-
ются согласно [42; 43]: 
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где α,β=x,y; индексы i и k – порядковые номера дискрет-
ных элементов, Ri – радиус эквивалентного диска, ап-
проксимирующего элемент i, 0

iΩ  – объем элемента в

недеформированном состоянии, 0
ikS  – площадь контакта

в паре недеформированных элементов i-k, ikF  – вектор 

силы взаимодействия, centr
ikF  и tang

ikF – центральная и

тангенциальная компонента силы ( tang
ik

centr
ikik FFF += ),

ikT – вектор напряжений на площадке контакта элемен-
тов i и k, ikσ  и ikτ  – центральная и тангенциальная ком-
поненты ikT  в пере i-k, ikn  – единичный вектор нормали, 
направленный вдоль линии, соединяющей центры масс 
элементов, ikt  – тангенциальный единичный вектор, 
( )βW  – проекция вектора W  на ось β лабораторной си-
стемы координат. Усредненные компоненты тензора де-
формации в дискретном элементе i вычисляются в при-
ращениях согласно закону Гука [44]. 

Пространственные параметры взаимодействую-
щих элементов (перекрытие и относительное тангенци-
альное смещение в паре) можно разделить на вклады 
каждого элемента из пары: 

Δ Δ Δ Δε Δε ,
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Здесь символ ∆ означает инкремент соответствую-
щего параметра за шаг по времени ∆t, hij – взаимное пере-
крытие элементов, qik и qki – расстояния от центров масс эле-
ментов i и k до центра области взаимодействия (qik+qki=rik; 
rik – расстояние между центрами масс элементов; qik=R и 
qki=R для недеформированных элементов, Ri=Rk=R – радиус 
недеформированного элемента), lij – относительное сдвиго-
вое смещение элементов в паре i-k [42], εik и εki – централь-
ные деформации элементов i и k в паре i-k, γik и γki – соответ-
ствующие углы сдвига элементов в паре. 

Соотношения для центральных сил взаимодей-
ствия элементов формулируются в многочастичной 
форме, учитывающей объемную часть напряжений в 
объеме элемента: 
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где ( ) 3i
zz

i
yy

i
xx

i
mean σ+σ+σ=σ  – среднее напряжение в

элементе i, Ai – параметр материала. Тангенциальное вза-
имодействие формулируется в парной форме, как в клас-
сическом формализме методе дискретных элементов 
[42]. Следует отметить, что уравнения (3) учитывают 
необходимость выполнения третьего закона Ньютона 
(σik=σki и τik=τki). 

Используется обобщенная (гипоупругая) форма 
закона Гука: 

 αα αα

αβ αβ

2Δσ 2 Δε (1 )Δσ ,

Δτ 2 Δε
mean

GG K
G

   

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(4) 

где α,β = x,y; σαα и εαα – диагональные компоненты тен-
зоров напряжений и деформаций; ταβ и εαβ – недиаго-
нальные компоненты; ( ) 3zzyyxxmean σ+σ+σ=σ  – 
среднее напряжение; K – объемный модуль упругости; 
G – модуль сдвига. Соответствующая формулировка 
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соотношений для удельных сил σik и τik (реакция эле-
мента i на воздействие соседа k) аналогична [43; 44]: 
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где Gi и Ki – соответствующие модули упругости для ма-
териала элемента i. Соотношения (5) также записаны в 
гипоупругой форме. Уравнения (2)–(3) в таком случае 
принимают следующую форму: 
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Здесь индексы “cur” и “pre” обозначают значения 
удельных сил на текущем и предыдущем шагах интегри-
рования уравнений движения.  

Пара дискретных элементов может быть в связан-
ном или несвязанном состоянии. Первый случай отве-
чает наличию химической связи между фрагментами ма-
териала, моделируемыми этими элементами. Связанная 
пара элементов сопротивляется растяжению и сжатию, а 
также сдвигу. Несвязанная пара сопротивляется только 
сжатию, а величина сопротивления сдвигу ограничена 
сверху величиной силы сухого трения: ijij σµ≤τ , где 

µ – коэффициент сухого трения для пары элементов. 
Хрупкие материалы характеризуются сильной за-

висимостью предела прочности на сдвиг от давления, а 
также изменением механизма разрушения со сдвига на 
отрыв при больших растягивающих напряжениях. Рас-
пространенным критерием разрушения для таких мате-
риалов является комбинированный критерий, учитываю-
щий возможность разрушения при сдвиге (критерий раз-
рушения Друкера – Прагера) или отрыве (критерий 
разрушения Рэнкина): 

 
     
   
 

D P
fract st mean

st
st eq comp

Rankine st
fract tens

σ 1,5 β 1 σ

0,5 β 1 σ σ ,

σ σ

t t

t

t

     

 

 (8) 

где st
tens

st
compst σσ=β ; st

compσ  и st
tensσ  – прочность при ква-

зистатическом одноосном сжатии и растяжении; t – время.  
Трещины распространяются в хрупких материа-

лах со скоростями, сравнимыми со скоростями упругих 
волн, и величину инкубационного времени разрушения 
вблизи вершины трещины нельзя считать пренебрежимо 
малой. Поэтому в данном исследовании используется 
обобщенная (динамическая) формулировка комбиниро-
ванного критерия разрушения Друкера – Прагера – Рэн-

кина. Подробная реализация динамической формули-
ровки критерия приведена в работах [45,46]: 

     
     
   

D P
fract dyn mean

dyn
dyn eq comp 0

Rankine dyn
fract tens 0

σ 1,5 β 1 σ

0,5 β 1 σ σ ,

σ σ .

t t

t t t

t t t

   

   

  

 (9) 

Здесь ( ) ( )00 tttt dyn
tens

dyn
compdyn −σ−σ=β ; ( )0ttdyn

comp −σ

и ( )0ttdyn
tens −σ  – динамические значения прочности при 

одноосном сжатии и растяжении, соответственно 
( st

comp
dyn
comp σ≥σ , st

tens
dyn
tens σ≥σ ); t0 – время начала инкуба-

ции разрушения при выполнении условия 
( ) st

comp
PD

fract t σ≥σ −
0  или ( ) st

tens
Rankine
fract t σ≥σ 0 . При выпол-

нении критерия (9) (в момент времени t=t0+Tfract) проис-
ходит локальное разрушение (разрыв связи в паре дис-
кретных элементов). Следует отметить, что в процессе 
подготовки локального разрушения (от t0 до t=t0+Tfract) 
пара дискретных элементов остается связанной и спо-
собна сопротивляться приложенной нагрузке. 

Зависимости ( )fract
dyn
comp Tσ  и ( )fract

dyn
tens Tσ  в уравне-

нии (9) являются материальными функциями. Они опреде-
ляются путем обработки результатов экспериментов по од-
ноосному сжатию и растяжению образцов с различными 
скоростями деформации ε . Абсолютные значения динами-
ческой прочности различных хрупких материалов при од-
ной и той же скорости деформации могут существенно раз-
личаться. В то же время зависимости нормированных пре-
делов прочности при сжатии и растяжении от скорости 
деформации с приемлемой точностью могут быть аппрок-
симированы едиными кривыми и применимы для широ-
кого круга хрупких и квазихрупких материалов. Один из 
вариантов таких кривых предложен в [45] вместе с описа-
нием алгоритма их преобразования в унифицированные за-
висимости ( ) st

compfract
dyn
comp T σσ и ( ) st

tensfract
dyn
tens T σσ . 

Полученные кривые имеют вид двухстадийных логариф-
мических функций: 
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Здесь T1 = 10-3 с, T2 = 1,55⋅10-2 с, T3 = 5,25⋅10-5 с и 
T4 = 2,5⋅10-4 с. Безразмерные параметры compF 

 refstst
compcomp

ref

σσ
E E

  и 
( )

ref

refst
tens

st
tens

tens EE
F σσ

=  характе-

ризуют соотношения между модулем Юнга (Е), квазиста-
тическими прочностями ( st

compσ  и st
tensσ ) исследуемого

материала и теми же параметрами для некоторого «эта-
лонного» материала. Приведенные выражения были выве-
дены с использованием свойств типичного консолидиро-

ванного песчаника (Eref=16 ГПа, ( )refst
compσ =70 МПа,

( )refst
tensσ =10 МПа) в качестве эталонного материала.

Безразмерный параметр fsize при времени разрушения 
Tfract характеризует изменение инкубационного времени 
разрушения при изменении пространственного мас-
штаба разрушения (например, характерного размера об-
разца). Концепция кинетической теории прочности пред-
полагает линейную зависимость параметра fsize от раз-
мера трещины (fsize уменьшается с уменьшением 
масштаба разрушения), если в этом диапазоне размеров 
качественного изменения структуры материала не про-
исходит [40]. Выражения (10) и (11) при fsize=1 получены 
на основе обработки экспериментальных данных для 
макроскопических образцов хрупких материалов с ли-
нейными размерами в несколько сантиметров. 

Выражения (10) и (11) включают безразмерный 
коэффициент k при времени разрушения Tfract. Этот пара-
метр фактически масштабирует кривые (10) и (11) вдоль 
оси абсцисс без изменения их формы, и, следовательно, 
изменяются и значения параметров Tinc и Tfract. Величина 
времени инкубации разрушения тесно связана с парамет-
рами структуры материала и ее способностью к диссипа-
ции механической энергии (усложнение структуры мате-
риала, как правило, приводит к замедлению роста тре-
щин и наоборот). Поэтому коэффициент k можно 
рассматривать как параметр, эффективно характеризую-
щий неоднородность структуры моделируемого матери-
ала. В настоящей работе значение k=1, что соответствует 
ряду типичных хрупких материалов, включая консоли-
дированный песчаник, высокопрочные бетоны и низко-
пористую керамику [40].  

Развитая модель применима для моделирования 
механического поведения большинства хрупких и ква-
зихрупких материалов, включая горные породы и техни-
ческие керамики. В то же время некоторые материалы из 
этого диапазона обладают особыми свойствами (струк-
турно-обусловленной анизотропией механических 
свойств, сильной зависимостью модулей упругости от 
скорости деформации, физически или геометрически 
обусловленной сильной нелинейностью механического 
поведения и т.п.). Анализ динамического разрушения та-
ких «особых» материалов требует соответствующего 
развития механической модели и метода моделирования. 

Описание модели 

Трещины поперечного сдвига в объеме материала 
обычно реализуются в условиях стесненного сдвига. По-
этому в настоящей работе рассматривался образец, нахо-
дящийся в условиях простого сдвига. Моделировался 
процесс распространения трещины поперечного сдвига 
на низкопрочной прямолинейной границе раздела (ин-
терфейсе) двух высокопрочных блоков с одинаковыми 
физико-механическими характеристиками. Рассматрива-
лась двумерная дискретно-элементная модель (рис. 1) в 
приближении плоского деформированного состояния. 
На боковых поверхностях образца задавались периоди-
ческие граничные условия в горизонтальном направле-
нии. Нижней и верхней поверхностям образца сообща-
лись малые постоянные скорости V, равные по модулю и 
противоположные по направлению (скорость деформа-
ции сдвига составляет около 10-3 с-1). Перемещение 
нагружающих поверхностей в нормальном к трещине 
направлении запрещалось. На интерфейсе задавалась ко-
роткая начальная трещина, длина которой варьировалась 
в пределах от l0 = 0,01 мм до l0 = 0,1 мм. на рис. 1, b от-
резки, соединяющие центры масс дискретных элемен-
тов, отмечают химически связанные пары элементов. 
Начальная трещина задается в виде совокупности хими-
чески несвязанных пар дискретных элементов, лежащих 
на границе двух блоков (элементы этих пар не соединены 
отрезками). Длина образца составляла W = 8 мм, высота 
H = 1,4 мм. Диаметр дискретного элемента d = 0,01 мм. 

а b 
Рис. 1. Схематическое изображение модели и условия нагружения (а) 

и дискретно-элементная структура образца в окрестности начальной трещины (b) 
Fig. 1. Schematic representation of the model and loading conditions (a) 

and discrete-element structure of the sample in the vicinity of the initial crack (b)
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Материал блоков полагался упруго-хрупким. Упру-
гие характеристики материала блоков полагались близкими 
к характеристикам консолидированного песчаника: плот-
ность ρ=2200 кг/м3, модуль Юнга E = 20 ГПа, коэффициент 
Пуассона ν = 0,2. Квазистатические прочностные пара-
метры интерфейса полагались σс

s t= 70 МПа (прочность при 
сжатии) и σt

st = 23,3 МПа (прочность при растяжении). 
Хрупкие материалы характеризуются сильной зависимо-
стью предела прочности от давления, а время инкубации 
разрушения в вершине трещины нельзя считать пренебре-
жимо малым, поскольку скорости распространения тре-
щины сопоставимы со скоростями упругих волн. Поэтому 
для моделирования локального разрушения интерфейса ис-
пользовался комбинированный критерий разрушения Дру-
кера – Прагера – Рэнкина в обобщенной (динамической) 
формулировке [9; 46; 48]. Обобщенная формулировка явля-
ется одной из имплементаций интегрального критерия раз-
рушения структурно-кинетической теории прочности 
и учитывает конечное время инкубации локального разру-
шения, что позволяет физически корректно описывать ди-
намику роста трещин в хрупких материалах. В исследова-
нии использовалось характерное значение времени инкуба-
ции разрушения модельного материала, соответствующее 
ряду хрупких материалов (высокопрочные бетоны, консо-
лидированные песчаники). Детали применяемого метода и 
механической модели локально изотропных хрупких мате-
риалов приведены в работах [9; 45–48]. 

Результаты моделирования и обсуждение 

На начальном этапе сдвигового нагружения мо-
дельный образец с исходной интерфейсной трещиной 
деформируется упруго (без разрушения) и аккумулирует 
упругую энергию. Напряженное состояние образца с 
начальной трещиной при сдвиговом нагружении явля-
ется неоднородным однородным: максимальные сдвиго-
вые напряжения концентрируются в вершине трещины. 
Трещина начинает динамически распространяться вдоль 
интерфейса, когда приложенное сдвиговое напряжение 
достигает предельной величины, зависящей от началь-
ной длины трещины и всегда меньшей сдвиговой проч-
ности интерфейса [10].  

Величина скорости роста трещины в работе опре-
делялась как изменение положения вершины трещины в 
единицу времени. Размер когезионной зоны (области, в 
которой происходит подготовка разрушения) опреде-
лялся как протяженность участка интерфейса перед вер-
шиной трещины, на котором в данный момент времени 
происходит инкубация локального разрушения согласно 
обобщенному критерию прочности [9; 46]. 

Скорость роста трещины определяется энергетиче-
ским балансом вблизи вершины, а именно соотношением 
мощности поступления упругой энергии из разгружаю-
щихся областей материала позади вершины, затратами этой 
энергии на деформирование материала перед вершиной и 
излучением энергии в окружающее пространство в форме 
упругих волн [9; 10; 48]. В условиях квазистатического де-
формирования мощность притока упругой энергии к вер-
шине растущей трещины определяется величиной плотно-
сти упругой энергии Wcrit, накопленной материалом к мо-
менту начала роста трещины. При сдвиговом деформи-
ровании параметр Wcrit однозначно характеризуется вели-
чиной сдвиговой прочности образца с исходной трещиной 

critcrit W~τ . Величина τcrit зависит не только от механи-
ческих характеристик материала (в частности, от статиче-
ской сдвиговой прочности и упругих модулей), но и от гео-
метрических характеристик исходной трещины. В частно-
сти, Гриффитс вывел соотношение, связывающее τcrit с 
длиной l0 исходной трещины атомарной толщины [49]. 
В работе [10] получено обобщение данного соотношения 
для трещин различной начальной толщины. Было показано, 
что величина τcrit является нелинейной убывающей функ-
цией безразмерного геометрического параметра исходной 
трещины P= l0/h, где h – эффективная толщина трещины. 
В настоящей работе величина h полагалась одинаковой для 
всех начальных трещин, поэтому в проводимом исследова-
нии величина τcrit однозначно определяется длиной «заро-
дышевой» трещины l0. Численно полученная зависимость 
τcrit(l0) для рассматриваемого модельного хрупкого матери-
ала, аппроксимированная обобщенной функцией [10], при-
ведена на рис. 2, а. Можно видеть, в частности, что пяти-
кратное увеличение длины интерфейсной трещины обусло-
вило двукратное снижение сдвиговой прочности 
интерфейса. Это соответствует четырехкратному сниже-
нию плотности упругой энергии Wcrit, аккумулируемой в 
материале до начала разрушения. 

а 

b 
Рис .2. Зависимости сдвиговой прочности образца 

с начальной трещиной τcrit (а) и нормированной установив-
шейся скорости роста трещины Vsteady/VR (b) 

от длины начальной трещины l0 
Fig. 2. Dependences of the normalized shear strength of the 
interface with the initial crack (a) and the normalized crack 

growth rate (b) on the length of the initial crack l0 
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При достижении критического значения прило-
женной сдвиговой нагрузки τcrit начальная трещина начи-
нает расти динамически. Здесь и далее мгновенные зна-
чения скорости роста трещины обозначаются Vcrack, уста-
новившееся значение скорости роста (скорость трещины 
после выхода на установившийся «до-рэлеевский» или 
сверхсдвиговой режим роста) обозначается Vsteady. Уста-
новившееся значение скорости роста трещины Vsteady воз-
растает по мере уменьшения начальной длины трещины 
l0 (то есть, по мере увеличения τcrit и Wcrit). Однако, в от-
личие от функции τcrit(l0), зависимость Vsteady(l0) терпит 
разрыв при некотором пороговом значении l0=lmin. На Ри-
сунке 2б можно выделить два участка, которые соответ-
ствуют двум различным режимам роста трещины: 

1) традиционный «дорэлеевский» режим [1–10; 50],
в котором скорость распространения трещины ограничена 
сверху скоростью волны Рэлея VR в материале; 

2) «сверхсдвиговой» режим [8; 11–15; 51–55], в
котором скорость роста трещины превышает скорость 
поперечной упругой волны VS, но ограничена сверху 
скоростью продольной упругой волны VP в материале. 

Первый режим соответствует классическому пред-
ставлению о росте трещины в материале и реализуется для 
трещин, начальная длина которых l0 превышает некоторый 

нижний предел lmin (величина lmin зависит от механических 
характеристик материала и эффективной ширины трещины 
h). На рисунке 3а показаны примеры динамики роста таких 
трещин. Можно видеть, что на начальном этапе (разгон) 
скорость роста трещины Vcrack постепенно возрастает от 
нуля до некоторого установившегося значения (Vsteady), ко-
торое ниже VR. В установившемся режиме распространения 
мгновенное значение Vcrack является не постоянным, но пе-
риодически изменяется (колеблется) вокруг Vsteady. Период 
таких колебаний является постоянным, а амплитуда посте-
пенно возрастает до тех пор, пока не достигает некоторого 
характерного значения, и далее не меняется. По мере 
уменьшения начальной длины трещины l0 (и увеличения 
плотности накопленной упругой энергии Wcrit) протяжен-
ность стадии ускорения сокращается, а установившееся 
среднее значение Vsteady постепенно возрастает и стремится 
к VR, хотя и не достигает его (рис. 2, b). Кроме того, кратно 
уменьшается амплитуда колебаний Vcrack около Vsteady, и уве-
личивается период колебаний, а форма колебаний стано-
вится все более сложной и нерегулярной. Наименьшая ам-
плитуда и наиболее сложная форма колебаний Vcrack имеет 
место при l0≈lmin (рис. 3, а). Описанные закономерности до-
рэлеевского роста трещины наблюдаются во многих экспе-
риментальных и численных исследованиях [1–10; 50]. 

а б 
Рис. 3. Зависимости скорости роста трещины от расстояния, пройденного вершиной трещины для трещин 

с различной начальной длиной: a – «медленные» дорэлеевские трещины, b – «быстрые» сверхсдвиговые трещины 
Fig. 3. Dependences of the crack growth rate on the distance traveled by the crack tip for cracks 

with different initial lengths: a – slow sub-Rayleigh cracks, b – fast supershear cracks 

Рис. 3, b иллюстрируют динамику роста трещин, 
начальная длина которых l0 меньше lmin. Установив-
шийся режим распространения таких трещин называют 
«сверхсдвиговым». Начальная стадия распространения 
этих трещин (ускоренный рост) не отличается каче-
ственно от рассмотренных выше «дорэлеевских» тре-
щин, а протяженность этой стадии продолжает сокра-
щаться по мере дальнейшего уменьшения l0. Однако да-
лее трещина резко ускоряется (на кривых виден 
«всплеск» скорости) и далее растет со скоростью 
Vcrack≥ 2 VS. Такие скорости характерны для «сверх-
сдвигового» режима роста трещины [8; 11–15; 51–53]. 
Качественное изменение режима распространения тре-
щины является следствием достижения некоторого 

порогового (минимального) значения плотности энер-
гии упругой деформации, запасенной в системе до 
начала роста трещины (Wcrit>Wmin), что реализуется для 
коротких начальных трещин (l0<lmin). Для рассмотрен-

ного материала величина ( ) GW min
critmin 22
τ≈  состав-

ляет около 50% максимального значения 

( ) GW st
clim 22
τ=  ( minτ 0,7τst

crit c , где st
cτ  – статическая

сдвиговая прочность интерфейса), а соответствующее 
пороговое значение начальной длины трещины состав-
ляет приблизительно lmin≈0,03 мм (рис. 2).  

Причиной скачкообразного увеличения скорости ро-
ста «коротких» начальных трещин (l0<lmin) является 
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формирование вторичной («дочерней») трещины недалеко 
от вершины растущей трещины сдвига. Механизм формиро-
вания вторичной трещины детально описан в многочислен-
ных аналитических и численных работах [8; 10; 53] и иссле-
дован экспериментально [11–15]. Начало динамического ро-
ста трещины сопровождается упругой разгрузкой материала 
позади вершины и формированием упругих сдвиговых волн, 
которые распространяются по ходу распространения тре-
щины и формируют участок (пик) высоких сдвиговых напря-
жений перед вершиной трещины. Этот участок распростра-
няется со скоростью поперечной упругой волны, подпитыва-
ется энергией излучаемых упругих волн и поэтому 
постепенно расширяется, а амплитуда пика возрастает. По-
скольку пик напряжений движется быстрее трещины, он по-
степенно отдаляется от вершины и теряет энергетическую 
подпитку. Дальнейшая эволюция пика сдвиговых напряже-
ний определяется мощностью притока упругой энергии из 
разгружающихся областей материала позади вершины тре-
щины (которая, в свою очередь, определяется плотностью 
аккумулированной упругой энергии Wcrit). При Wcrit<Wmin 
(что соответствует l0>lmin) участок высоких сдвиговых напря-
жений удаляется от трещины настолько, что в итоге стано-
вится независимым локализованным волновым пакетом, ко-
торый постепенно рассеивается в процессе дальнейшего рас-
пространения. При этом вершина трещины перемещается с 
«дорэлеевской» скоростью. При Wcrit>Wmin (l0<lmin) напряже-
ния перед вершиной трещины растут настолько быстро, что 
успевают достигнуть критической величины до потери энер-
гетической связи с трещиной, и на интерфейсе (на малом 
удалении от вершины трещины) зарождается вторичная тре-
щина. Эта «дочерняя» трещина растет со скоростью, превы-
шающей скорость волны Рэлея.  

На рис. 4 представлены примеры полей скоростей и 
интенсивности нормальных напряжений вблизи вершины 
динамически растущей трещины до перехода в сверхсдви-
говый режим (классический «дорэлеевский» режим), в мо-
мент перехода (зарождение «дочерней» трещины) и после 
перехода (сверхсдвиговый режим). Представленные кар-
тины полей напряжений являются типичными и хорошо со-
гласуются с полученными в различных численных [8; 54], 
аналитических и экспериментальных [4; 13; 55] исследова-
ниях. В частности, в работе [8] с использованием фазово-
полевой модели исследуется рост трещины поперечного 
сдвига в «дорэлеевском» и сверхсдвиговом режимах. 
Можно отметить, что полученные в [8] поля напряжений 
вокруг вершины растущей трещины согласуются с полу-
ченными в настоящей работе. Рост трещины в классиче-
ском режиме сопровождается формированием «упругого 
вихря» впереди вершины трещины, где поле скоростей 
имеет кольцевую составляющую (рис. 4, а). Такой характер 
упругих смещений определяет локализацию касательных 
напряжений перед вершиной, а именно формирование эл-
липтической области концентрации касательных напряже-
ний (рис. 4, d). Описанный характер поведения материала 
вблизи вершины трещины регистрируется в эксперимен-
тальных исследованиях и показан в аналитических (асимп-
тотических) сингулярных и несингулярных решениях [13; 
21; 55]. Эта область движется впереди вершины трещины 
со скоростью поперечной упругой волны и постепенно уве-
личивается в размерах за счет подпитки упругой энергией 
сдвиговых волн из разгружающихся областей блоков по-
зади вершины трещины, а величина касательных напряже-

ний в центральной части эллипса напряжений постепенно 
возрастает. Отметим, что участок высоких сдвиговых 
напряжений на линии интерфейса, показанный в классиче-
ской работе [51], является профилем сдвиговых напряже-
ний на участке пересечения интерфейса упругим вихрем. 
Характер упругих смещений и связанное с ними напряжен-
ное состояние вблизи вершины трещины существенно ме-
няется при переходе из до-рэлеевского в сверхсдвиговый 
режим (рис. 4, b и рис. 4, e). Поскольку вторичная трещина 
формируется в области максимальных касательных напря-
жений и упругих деформаций, векторы смещения поверх-
ностей в вершине вторичной трещины имеют преимуще-
ственные направления вдоль линии трещины (что близко к 
условию чистого сдвига) и приводит к генерации мощной 
упругой P-волны, помимо традиционных S-волн, которые 
генерируются любыми растущими трещинами. Наложение 
этих волн друг на друга образует так называемый конус 
Маха (рис. 4, с и 4, f) [8; 13; 21; 55]. P-волны имеют наиболь-
шую скорость распространения в среде. Поэтому их вклад 
в суммарную энергию упругих волн, способствует макси-
мально быстрому росту напряжений впереди вершины тре-
щины и быстрой инкубации разрушения, что приводит к 
росту трещины со скоростью, превышающей скорость 
волны Рэлея. Отметим, что при переходе в сверхсдвиговой 
режим роста трещины вихревая составляющая поля скоро-
стей исчезает. Поле скоростей «обтекает» вершину тре-
щины в соответствии с направлениями смещений берегов 
растущей трещины, что отмечается и в работах других ис-
следователей [13; 55]. 

Таким образом, плотность аккумулированной упру-
гой энергии Wcrit определяет режим и установившуюся ско-
рость роста трещины поперечного сдвига. В свою очередь, 
величина Wcrit однозначно определяется длиной исходного 
дефекта. Рост трещины, включая появление дочерней тре-
щины при переходе из «дорэлеевского» в «сверхсдвиго-
вый» режим, является результатом процесса инкубации ло-
кального разрушения, который локализован в когезионной 
зоне перед вершиной трещины (примеры мгновенных по-
ложений этой зоны приведены на рис. 4, d–f) и длится ко-
нечное, хотя и малое время. Описанные выше закономер-
ности динамического роста трещин различной начальной 
длины определяются закономерностями изменения пара-
метров когезионной зоны, в частности, длины когезионной 
зоны (Lcz) и величины касательных (сдвиговых) напряже-
ний внутри этой зоны. Результаты моделирования показы-
вают, что закономерности эволюции когезионной зоны в 
«до-рэлеевском» и «сверхсдвиговом» режимах роста тре-
щины имеют ряд качественных различий. 

На рисунке 5 (кривые 1) приведены примеры зависи-
мостей Lcz от расстояния пройденного вершиной трещины 
для «дорэлеевских» трещин различной начальной длины 
(l0>lmin). Можно видеть, что в процессе роста трещины значе-
ние Lcz быстро возрастает до некоторого установившегося 
уровня, который далее не изменяется. Сопоставление рис. 5 и 
рис. 3, а, показывает, что начальная стадия роста величины Lcz 
соответствует стадии ускорения трещины, а достижение 
установившегося среднего значения Lcz определяет переход к 
стадии установившегося распространения трещины. На ста-
дии установившегося распространения трещины происходит 
качественная трансформация характера вариаций мгновен-
ных значений Lcz. Если вначале они могут быть охарактеризо-
ваны как хаотические «высокочастотные» вариации, то по 
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а b c 

d e f 

Рис. 4. Поля скоростей (а)-(c) и интенсивности нормальных напряжений (d)-(f) вблизи вершины трещины: до перехода 
в сверхсдвиговый режим (а), (d); в момент перехода (b), (e); после перехода в сверхсдвиговый режим (c), (f) 

Fig. 4. Velocity fields (а)-(c) and equivalent stress fields (d)-(е) near the crack tip: before the transition to the supershear regime (а), (d); 
at the moment of transition (b), (e); after the transition to the supershear regime (c), (f) 

а b 

Рис. 5. Зависимости длины когезионной зоны Lcz и положения в ней максимума напряжений MAX
xyτ  относительно

вершины трещины от расстояния, пройденного вершиной трещины. «Дорэлеевские» трещины (l0>lmin) 
с различной начальной длиной l0: (a) – 0,1 мм, (b) – 0,04 мм 

Fig. 5. Dependences of the cohesive zone length Lcz and the relative position of the shear stress maximum MAX
xyτ  in it on the distance

traveled by the crack tip. Sub-Rayleigh cracks (l0>lmin) with different initial lengths l0: (a) – 0.1 mm, (b) – 0.04 mm 
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мере роста трещины в структуре колебаний проявля-
ется «низкочастотная» периодическая составляющая, 
которая постепенно становится доминирующей (рис. 
5а,б). Переход от нерегулярного к регулярному режиму 
колебаний Lcz происходит тем быстрее, чем меньше 
длина исходного дефекта l0 (и чем больше величина ак-
кумулированной упругой энергии Wcrit). Кроме того, с 
уменьшением l0 возрастают установившееся среднее 
значение Lcz и период регулярных колебаний Lcz около 
среднего значения. Отметим, что величина периода ко-
лебаний Lcz равна периоду колебаний скорости роста 
трещины Vcrack (рис. 3a), а сами колебания Vcrack и Lcz яв-
ляются коррелированными. Увеличение средней вели-
чины Lcz с уменьшением l0 также хорошо коррелирует с 
аналогичным трендом для Vsteady. Обобщая сказанное, 
можно констатировать, что увеличение аккумулирован-
ной материалом энергии (которая характеризуется 
удельным параметром Wcrit) и соответствующее увели-
чение мощности потока упругой энергии из разгружа-
ющихся тыльных областей материала в область перед 
вершиной растущей трещины определяют возрастание 
средней длины когезионной зоны и периода колебаний 
Lcz около среднего значения. В свою очередь, динамика 
процессов формирования приращения трещины в коге-
зионной зоне определяет динамику роста трещины 
(среднюю скорость и период колебаний скорости около 
среднего значения). 

Периодичность изменения протяженности Lcz ко-
гезионной зоны «дорэлеевской» трещины тесно связана 
с особенностями динамики напряженного состояния 
участка интерфейса впереди вершины трещины. В рам-
ках традиционных представлений распределение сдви-
говых напряжений в когезионной зоне имеет нелиней-
ный и немонотонный вид и характеризуется максиму-

мом ( MAX
xyτ ) у вершины трещины. Результаты

последних исследований показывают [9; 10; 48], что та-
кое представление о напряженном состоянии когезион-
ной зоны является идеализированным и лишь ограни-
ченно справедливым. Высокая скорость роста трещин, 
динамические процессы переноса энергии упругими 
волнами и взаимодействие этих волн определяют силь-
ную вариативность не только длины когезионной зоны, 
но и мгновенного распределения сдвиговых напряже-
ний в ней. Более того, характерный вид распределения 
сдвиговых напряжений τxy на стадии установившегося 
роста трещины изменяется качественно при изменении 
начальной длины трещины l0. На рис. 6 показаны ти-
пичные примеры распределений τxy в когезионной зоне 
в различные моменты времени, соответствующие раз-
личным фазам одного полуцикла колебаний Lcz на ста-
дии установившегося роста трещины. Можно видеть, 
что в случае «длинной» начальной трещины (рис. 6, а) 
распределения сдвиговых напряжений в целом корре-
лируют с традиционными модельными представлени-
ями (типичное [8; 54] модельное распределение схема-
тически представлено серой диаграммой на рис. 6). Од-
нако в различных фазах периода колебания Lcz эти 
распределения существенно различаются. Так, в макси-

муме Lcz максимум напряжений MAX
xyτ  расположен

вблизи окончания когезионной зоны (черная кривая на 

рис. 6, а). Когда значение Lcz близко к среднему (синяя 
кривая на рис. 6, а), профиль сдвиговых напряжений 
имеет вид, наилучшим образом соответствующий клас-
сической схеме. В минимуме Lcz максимум сдвигового 
напряжения находится у вершины трещины (красная 
кривая на рис. 6, а). В случае «короткой» начальной 
трещины, длина которой l0 близка к критическому зна-
чению lmin, распределения сдвиговых напряжений явля-
ются однотипными во всех фазах колебания Lcz 
(рис. 6, b) и качественно отличаются от рассмотренных 
выше. Сдвиговые напряжения монотонно возрастают 
по мере удаления от вершины трещины и достигают 
максимального значения в самой удаленной от вер-
шины трещины точке когезионной зоны. Только в фазе 
минимума Lcz максимум сдвиговых напряжений MAX

xyτ

находится внутри когезионной зоны. 

а 

b 

Рис. 6. Примеры мгновенных распределений сдвиговых 
напряжений τxy на участке интерфейса перед вершиной 
«дорэлеевской» трещины при l0: a – 0,1 мм; b – 0,04 мм 

Fig. 6. Examples of shear stress distributions (τxy) in the interface 
ahead of the crack tip for sub-Rayleigh crack with initial length l0: 

a – 0.1 mm; b – 0.04 mm 
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Таким образом, по мере уменьшения начальной 

длины трещины l0 среднее положение MAX
xyτ  смещается к 

краю когезионной зоны. При этом положение максимума ди-
намически изменяется на протяжении всего процесса роста 
трещины (красные кривые на рис. 5). На начальном этапе 
ускорения трещины и выхода на установившийся режим рас-

пространения MAX
xyτ  расположен вблизи вершины. На ста-

дии установившегося режима роста трещины положение 
MAX
xyτ  в когезионной зоне периодически колеблется, что 

определяет соответствующие регулярные колебания Lcz и 
Vcrack около среднего значения. В случае «длинных» трещин 

среднее положение MAX
xyτ  находится в первой половине ко-

гезионной зоны (ближе к вершине трещины). По мере умень-
шения начальной длины трещины l0 среднее положение 

MAX
xyτ  смещается к самой удаленной от вершины трещины 

точке когезионной зоны. При l0→lmin положение MAX
xyτ  сов-

падает краем когезионной зоны в течение всего цикла коле-
баний Lcz, за исключением фазы минимума, когда точка 

MAX
xyτ  находится внутри когезионной зоны.

На стадии установившегося роста трещины перио-
дически изменяются не только профиль τxy и положение 

MAX
xyτ , но и сами значения MAX

xyτ  и end
xyτ . На рисунке 7 по-

казаны примеры динамики изменения MAX
xyτ  и end

xyτ  в про-
цессе роста двух рассмотренных выше трещин различной 
начальной длины l0. Сопоставление графиков на рис. 5 и 
рис. 7 свидетельствует о том, что регулярная составляющая 
вариации Lcz появляется одновременно с регулярной (пери-

одической) составляющей колебаний 
MAX
xyτ

 и
end
xyτ

, а

период регулярной вариации Lcz совпадает с периодом ре-
гулярной вариации напряжений. Как и в случае напряже-
ний, амплитуда и период регулярной вариации Lcz возрас-
тают с уменьшением l0. 

При l0<lmin на начальном этапе ускорения трещины 
когезионная зона развивается аналогично «до-рэлеевским» 
трещинам (рис. 8). Однако формирование «дочерней» тре-
щины вызывает качественное изменение эволюции когези-
онной зоны. На стадии перехода к «сверхсдвиговому» ре-
жиму роста трещины протяженность когезионной зоны Lcz 
снижается в несколько раз и далее практически не изменя-
ется (осцилляции Lcz быстро затухают, рис. 8, а). В то же 

время пиковое напряжение MAX
xyτ  на переходной стадии 

продолжает возрастать, достигает максимального значения 
в установившемся сверхсдвиговом режиме и далее почти 
не изменяется (как и в случае Lcz, осцилляции напряжения 
быстро затухают, рис. 8, b). Интересно отметить, что уста-

новившееся значение напряжения end
xyτ  достигается уже в

самом начале роста трещины (переход в «сверхсдвиговый» 
режим проявляется только в появлении осцилляций, кото-
рые постепенно затухают). Отметим также, что установив-

шиеся значения MAX
xyτ  и end

xyτ  отличаются более чем в
2 раза. Это качественно отличается от наблюдаемого в «до-
рэлеевских» трещинах, где имеет место тенденция «выпо-
лаживания» напряженного состояния когезионной зоны по 
мере уменьшения l0 (рис. 6 и 7). Таким образом, стабиль-
ность распределения напряжений в когезионной зоне тре-
щины, распространяющейся в сверхсдвиговом режиме, 
определяет стабильность величины Lcz и, как следствие, 
стабильную величину скорости трещины (рис. 3, b). Опи-
санная динамика изменения параметров когезионной зоны 
справедлива для всех трещин, растущих в сверхсдвиговом 
режиме (при l0<lmin). 

а b 

Рис. 7. Зависимость величины сдвиговых напряжений в когезионной зоне (в точке максимума MAX
xyτ  и в самой удаленной

от вершины точке распределения end
xyτ ) от расстояния, пройденного вершиной трещины, для трещин с различной

начальной длиной l0: a – 0,1 мм; b – 0,04 мм 

Fig. 7. Dependence of shear stresses ( MAX
xyτ – in point of maximum, end

xyτ – in the end point of cohesive zone) in the fracture preparation

zone on the distance traveled by the crack tip for cracks with different initial lengths l0: a – 0.1 mm; b – 0.04 mm 
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а b 
Рис. 8. Типичные зависимости длины когезионной зоны Lcz и положения максимума напряжений MAX

xyτ  относительно вершины

трещины в когезионной зоне (а) и зависимость сдвиговых напряжений в зоне подготовки разрушения (b) от расстояния, 
пройденного вершиной трещины. «Быстрые» трещины (l0<lmin) l0 = 0,025 мм 

Fig. 8. Dependences of cohesive zone length Lcz and the relative position of the maximum stress MAX
xyτ  in the cohesive zone (a) and the

dependence of shear stresses in the cohesive zone (b) on the crack tip distance. “fast” cracks (l0<lmin) l0 = 0.025 mm 

Как отмечалось выше, кардинальное изменение рас-
пределения сдвиговых напряжений в когезионной зоне 
и определяемый этим явлением переход в сверхсдвиговый 
режим роста трещины вызваны образованием вторичной 
(«дочерней») трещины в когезионной зоне. Анализ результа-
тов моделирования показал, что дочерняя трещина формиру-
ется на участке когезионной зоны, в котором располагается 
максимум сдвиговых напряжений MAX

xyτ . На рис. 9, а приве-
дены распределения напряжений в когезионной зоне на 
начальной стадии ускорения трещины и перехода в «сверх-
сдвиговый» режим распространения (кривые 1–3 соответ-
ствуют точкам А, Б и В на рис. 8, а). Можно видеть, что рас-
пределения 1 и 2 схожи с теми же для «дорэлеевских» тре-
щин при значениях l0, близких к lmin (рис. 6, b). Однако 
распределение 3, отвечающее моменту формирования «вто-
ричной» трещины, имеет немонотонный профиль, характе-
ризующийся участком «сброса» сдвигового напряжения 
в окрестности пикового значения MAX

xyτ  (в центральной 

области когезионной зоны). Такой «сброс» является след-
ствием возникновения вторичной трещины (центр вторич-
ной трещины находится на расстоянии ~0,1 мм от вершины 
трещины). Отметим, что зарождение вторичной трещины в 
центральной области когезионной зоны в окрестности мак-
симума распределения сдвиговых напряжений является об-
щей закономерностью динамики роста «коротких» (l0<lmin) 
исходных трещин. Формирование вторичной трещины при-
водит к качественному изменению режима выделения акку-
мулированной упругой энергии материала и ее переноса 
в область перед вершиной трещины. Это определяет описан-
ные выше качественные изменения динамики изменения 
напряжений в когезионной зоне (рис. 8, b) и соответствую-
щие скачкообразные изменения протяженности когезионной 
зоны (рис. 8, а) и скорости роста трещины (рис. 3, b). На ста-
дии роста трещины в «сверхсдвиговом» режиме профиль 
напряжений в когезионной зоне является стабильным и хо-
рошо соответствует классическим представлениям о распре-
делении напряжений в когезионных зонах (рис. 9, b). 

а б 
Рис. 9. Примеры мгновенных распределений сдвиговых напряжений τxy на участке интерфейса перед вершиной «быстрых» трещин 

(l0<lmin) при l0 = 0,025 мм: a – до перехода в сверхсдвиговый режим, b – после перехода в сверхсдвиговый режим 
Fig. 9. Examples of shear stress distributions (τxy) in the interface ahead of the crack tip (cohesive zone) for fast (l0<lmin) cracks 

at l0 = 0.025 mm: a – before the transition, b – after the transition to the supershear regime
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Постепенный рост протяженности когезионной 
зоны Lcz вплоть до перехода процесса роста трещины в 
сверхсдвиговый режим обусловлен высокими значени-
ями упругой энергии, накопленной в образце к моменту 
начала роста. Увеличение протяженности когезионной 
зоны свидетельствует об «избыточности» выделяемой 
упругой энергии и невозможности ее эффективной ре-
лаксации за счет роста трещины в «дорэлеевском» ре-
жиме. Совокупность этих факторов создает условия для 
формирования вторичной трещины сдвига в когезион-
ной зоне, которая, объединившись с первичной трещи-
ной, начинает расти в более эффективном (энергетиче-
ски выгодном) сверхсдвиговом режиме. 

Заключение 

С использованием динамической модели разруше-
ния, учитывающей конечное время зарождения не-
сплошностей, проведено численное изучение особенно-
стей динамического распространения трещин попереч-
ного сдвига в хрупких материалах и связи его 
параметров с ключевыми характеристиками когезион-
ной зоны растущей трещины. Показано, что режим и 
установившееся значение скорости роста трещины опре-
деляются величиной плотности упругой энергии, накоп-
ленной в материале к моменту начала распространения 
трещины, и контролируются динамикой изменения 
напряженного состояния и протяженности когезионной 
зоны. В частности, в случае «избыточного» притока 
упругой энергии из разгружающихся областей за верши-

ной трещины процесс зарождения инкремента трещины 
в когезионной зоне претерпевает качественное измене-
ние, приводящее к скачкообразному увеличению скоро-
сти роста трещины до значений, превышающих скорость 
поперечной упругой волны и приближающихся к скоро-
сти продольной упругой волны. 

Установлено, что длина когезионной зоны не явля-
ется материальной константой, но варьируется в процессе 
роста трещины. На начальной стадии роста трещины она 
может быть на порядок меньше, чем на стадии установив-
шегося распространения. Более того, даже на стадии уста-
новившегося распространения размер когезионной зоны 
периодически изменяется в пределах порядка величины в 
результате постоянного перераспределения сдвиговых 
напряжений, которое носит периодический характер. 
Характеристики динамических колебаний длины (ампли-
туда, период) контролируются аналогичными парамет-
рами изменения напряженного состояния когезионной 
зоны, которые, в свою очередь, определяются величиной 
плотности упругой энергии, запасенной в окружающем 
объеме материала.  

Таким образом, энергетический баланс в когези-
онной зоне динамически растущей трещины попереч-
ного сдвига определяет режим, установившееся значе-
ние скорости и стабильность ее распространения. Полу-
ченные результаты моделирования дополняют экспери-
ментальные данные о динамически растущих трещинах 
и могут быть полезны для оценки границ и размеров ко-
гезионной зоны трещин в строительных и природных 
хрупких материалах. 
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