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Èçëîæåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íîâîé «òîðñèîííîé» ìîäû ðàç-
ðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö, õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ è âûäåëåíèå èç
ìàññèâà ìàòåðèàëà ëîêàëüíûõ îáëàñòåé («òîðñèîíîâ») ðàçëè÷íîé ôîðìû â íàãðóæåííûõ ïîëèìåðàõ è
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ íà èõ îñíîâå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî «òîðñèîííàÿ» ìîäà ðàçðóøå-
íèÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ óíèâåðñàëüíà è õàðàêòåðíà äëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè âîëîêíàìè (óãëåðîäíûìè, ñòåêëÿííûìè, îðãàíè÷åñêèìè è äð.), íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ, íå
çàâèñèò îò òèïà âîëîêíà è íàáëþäàåòñÿ íà ìåçî- è ìèêðîóðîâíÿõ. Âûáðàíû è ïðåäëîæåíû ê îáñóæäåíèþ
íàèáîëåå ÿðêèå íåêëàññè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü è â äàëüíåéøåì ïîñòðîèòü íà
èõ îñíîâå «òåîðèþ òîðñèîíîâ». Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ìîäû òðåùèí ñóùåñòâóþò äâå ïîäìîäû,
ïðè êîòîðûõ áåðåãà òðåùèíû ìîãóò áûòü êàê øåðîõîâàòûìè, òàê è çåðêàëüíî-ãëàäêèìè. Ïîêàçàíî ñóùå-
ñòâîâàíèå öåëûõ (íå ðàçðóøåííûõ) òîðñèîíîâ ñ ñîõðàíåíèåì èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, íàëè÷èå ñïèðà-
ëåâèäíîé, öèëèíäðè÷åñêîé, êîíè÷åñêîé è äðóãèõ ôîðì òîðñèîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
èõ òîðöàõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîîáðàçíûé è èíòåðåñíûé ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê îáðàçîâàíèÿ ñàìèõ òîðñèîíîâ, òàê è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ â öåëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, «òîðñèîííàÿ» ìîäà ðàçðóøåíèÿ, ìåõàíèêà
äåôåêòíûõ ñðåä, ìàñøòàáíûå ýôôåêòû, íåêëàññè÷åñêèå ýôôåêòû.

EXPERIMENTAL NONCLASSICAL EFFECTS AS A BASE OF «THEORY OF
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Results of fractographic observations of a new «torsion» mode of fracture of the polymer matrix which
characteristic feature is fragmentation and localization of so called arrays of material of local areas «torsions» of
various forms in the loaded polymers and polymer matrix composites are generalized. It is shown that the «torsion»
mode of fracture in various types of loading is universal and characteristic for polymer matrix reinforced with
various fibres (carbon, glass, organic etc.) nanomodified polymers, and  is observed on both meso- and microlevels.
The brightest nonclassical effects, which can be formalized to construct on their basis «a torsion’s theory», are
chosen and offered for discussion. It is found that for each mode of cracks there are two submodes, at which  crack
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surfaces can be either  rough, or mirror like. There are exist non-fractured torsions, which preserve their
microstructure. Torsions can be of various shapes, spiral, cylindrical, conical etc. depending on boundary conditions
on their ends. Obtained experimental data present a diverse and interesting base  for theoretical models of torsions
formation and fracture mechanics of polymers.

Keywords: the polymeric composite materials, the torsion mode of fracture, mechanics of defective continuum,
scale effects, nonclassical elastic characteristics

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ íîâûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íîãî êëàññà
ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èõ ðàçðóøåíèÿ [1]. Îñîáåííîñòüþ îòâåðæäåííûõ ýïîêñèä-
íûõ, ôåíîëüíûõ, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ è äðóãèõ òåðìîðåàêòèâíûõ ñâÿçóþùèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå îíè
îòíîñÿòñÿ ê êîëëîèäíî-äèñïåðñíûì ñèñòåìàì [2]. Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ ðàññìàòðèâàåò ýòè ïîëèìåðû êàê
ìèêðî/íàíîêîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå äèñïåðñíóþ ôàçó, ðàçëè÷íûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííóþ â äèñïåðñè-
îííîé (ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñíîé) ñðåäå. Äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà èãðàåò ðîëü «ìàòðèöû» è õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé îòâåðäèòåëÿ/êàòàëèçàòîðà, âñëåäñòâèå ÷åãî îíà íå äîîòâåðæäåíà è/èëè ìî-
æåò áûòü äàæå òåðìîïëàñòè÷íîé. Äèñïåðñíîé ôàçîé ÿâëÿþòñÿ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ îòâåðæ-
äåííîãî ñâÿçóþùåãî. Òàêèì îáðàçîì, óæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, ïîëèìåðíûå ìàò-
ðèöû èç êëàññà êîëëîèäíî-äèñïåðñíûõ ñèñòåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåôåêòíóþ ñðåäó. Äåéñòâè-
òåëüíî, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû è èõ àññîöèàòû èìåþò äèàïàçîí ðàçìåðîâ îò íàíîìåòðîâ äî ìèêðîìåòðîâ,
èõ öåëåñîîáðàçíî ïîïûòàòüñÿ ïðåäñòàâèòü êàê ïîëå «äåôåêòîâ» â ìàòåðèàëå ìàòðèöû, à ñàìó ìàòðèöó �
êàê îäíîðîäíóþ äåôåêòíóþ ñðåäó.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ è ìàòðèö â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ÏÊÌ) çàâè-
ñÿò îò èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ñòðóêòóðû è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ
òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ ïîäðîáíî îïèñàíà â [3-7]. Âîïðîñàì ðàçðóøåíèÿ ðåàêòîïëàñòîâ ïîñâÿùåíî
ãîðàçäî ìåíüøåå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòû [8-12], îòíîñÿùèåñÿ ê ôðàê-
òîãðàôèè ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëà îáíàðóæåíà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíàÿ
îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè òðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ïîä äåé-
ñòâèåì ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê. Îêàçàëîñü, ÷òî îáðàçóþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàíà ñ ìèêðî-
ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ, íåîäíîðîäíîñòÿìè äåéñòâóþùèõ âíåøíèõ ñè-
ëîâûõ ïîëåé è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) ýïîêñèäíûõ óãëå-, ñòåêëî- è
îðãàíîïëàñòèêîâ ïðè èçãèáå, ìåæñëîéíîì ñäâèãå, ñæàòèè, íîðìàëüíîì îòðûâå è äð. îáíàðóæèëè [8-16], ÷òî
ðàçðóøåíèå ÏÊÌ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôðàãìåíòàöèåé ìàòðèöû ìåæäó âîëîêíàìè íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâíÿõ è
îáðàçîâàíèåì «òîðñèîíîâ».

Ðàíåå [11], ïðè èñïûòàíèè ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ íà ñæàòèå, áûëî îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïîëîñ. Â [12] ïîëîñû ñäâèãà îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðóøåíèÿ ýïîê-
ñèäíûõ ïîëèìåðîâ ïðè îñåâîì ñæàòèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ñòàòè÷åñêîì èçãèáå è ñäâèãå ÏÊÌ (îáðà-
çîâûâàëèñü â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå). Áûëà óñòàíîâëåíà êðèâîëèíåéíàÿ, áëèçêàÿ ê öèëèíäðè÷åñêîé, ôîðìà
îòäåëüíî âçÿòîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ãðåáíÿìè ïîëîñ, è ïðîòÿæåííûå öèëèíäðè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû � òîðñèîíû, îñòàþùèåñÿ íà äðóãîé. Îáîñíîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î íîâîé «òîðñèîííîé ìîäå» ðàçðó-
øåíèÿ ïîëèìåðîâ è ìàòðèö ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Ïðè ðàçðóøåíèè ïîëèìåðîâ è ìàòðèö â ÏÊÌ îáðàçóþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè áåðåãîâ òðåùèí îòëè÷àþòñÿ
ðàçíîîáðàçèåì ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóð è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé (âûñòóïîâ, âïàäèí,
íîâûõ ìèêðî- è ñóáìèêðîòðåùèí è äð.) ðàçíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Â ðÿäå ðàáîò [17-21] çàðóáåæíûõ èññëå-
äîâàòåëåé äëÿ íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåðìèíû � hackles, cusps, bands, hills è îáúÿñíÿþò ìåõàíèçì èõ ïîÿâëå-
íèÿ ñäâèãîâûì ðàçðóøåíèåì. Ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè ðåàëüíîé òðåùèíû äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ
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ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè÷èíû è çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû åù¸ íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ôîòîãðàôèé áåðåãîâ òðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö
è êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå) [8, 9, 11-15, 22], êîòîðûå òðàêòóþòñÿ êàê íåêëàññè÷åñêèå ýôôåêòû, òî åñòü
ýôôåêòû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Ââèäó èõ
ñàìîñòîÿòåëüíîé íàó÷íîé öåííîñòè, ýòè ýôôåêòû ïðèâîäÿòñÿ â äàííîé ðàáîòå áåç ïîïûòîê èõ òåîðåòè÷åñ-
êîãî îáúÿñíåíèÿ.

2. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòàìè îáîáùåíèÿ ÿâëÿëèñü ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ íåíàïîëíåí-
íûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ (ýïîêñèäèàíîâîãî, ýïîêñèíîâîëà÷íîãî è ýïîêñèöèàíýôèðíî-
ãî òèïîâ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå ýïîêñèäíûå ñìîëû, îòâåðäèòåëè, êàòàëè-
çàòîðû îòâåðæäåíèÿ, à òàêæå îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (óãëå-, ñòåêëî- è îðãàíî-
ïëàñòèêîâ) íà îñíîâå óêàçàííûõ âûøå ïîëèìåðîâ.

      Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ íà ñæàòèå,
ñòàòè÷åñêèé èçãèá, ìåæñëîéíûé ñäâèã è ïîïåðå÷íûé îòðûâ. Íà ñæàòèå ïî ÃÎÑÒ 4651-82 (ÀSÒÌ D 6674)
èñïûòûâàëè îòëèâêè îòâåðæäåííûõ ñâÿçóþùèõ ñå÷åíèåì 10x10 ìì è âûñîòîé 15 ìì. Íà ñòàòè÷åñêèé
èçãèá ïî ÃÎÑÒ 4648-71 (ASTM D 790/256 12) èñïûòûâàëè îáðàçöû ïîëèìåðîâ äëèíîé 80 ìì è ñå÷åíèåì
10x3 ìì. Èñïûòàíèÿ íà èçãèá ÏÊÌ ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 25.604-82 íà îáðàçöàõ ñå÷åíèåì 6x2 ìì, äëèíîé 60
ìì íà ðàáî÷åé áàçå 40 ìì, íà ìåæñëîéíûé ñäâèã ìåòîäîì «êîðîòêîé áàëêè» � ïî ÐÄ 50-675-88 (ÀSÒÌ D
2244) íà îáðàçöàõ ñå÷åíèåì 6x6 ìì è äëèíîé 41 ìì íà ðàáî÷åé áàçå 30 ìì, íà ïîïåðå÷íûé îòðûâ (ãðèáêè
äèàìåòðîì 25 ìì, òîëùèíîé îáðàçöà 2 ìì). Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà ïðè èñïûòàíèè íà
ñæàòèå è ïîïåðå÷íûé îòðûâ ñîñòàâëÿëà 1,25, íà èçãèá - 2, íà ìåæñëîéíûé ñäâèã � 0,5 ìì/ìèí. Ñòðóêòóðó
ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà ìàêðî-, ìåçî-, ìèêðî- è
÷àñòè÷íî íàíîóðîâíÿõ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå ïðåïà-
ðèðîâàíèè [8, 11, 12]. Ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòðèö è êîìïîçèòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1- 9.

3. Íåêîòîðûå íåêëàññè÷åñêèå ýôôåêòû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö
è êîìïîçèòîâ

3.1. Ñóùåñòâîâàíèå øåðîõîâàòûõ áåðåãîâ òðåùèíû [11]
Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè áåðåãà ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû ïðè ðàçíûõ óâå-

ëè÷åíèÿõ â îáðàçöå ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà, ðàçðóøåííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå. Ôîòîãðàôèè ýòèõ
îáðàçöîâ äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü áåðåãîâ òðåùèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñ-
êóþ ñîâîêóïíîñòü ïîëóöèëèíäðè÷åñêèõ áîðîçäîê. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé èëè ÷òî òî æå � ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðåáíÿìè, îáðàçîâàííûìè ïåðåñå÷åíèåì äâóõ ñîñåäíèõ
ïîëóöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà. Â [22] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòî ðàññòîÿíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â ðàì-
êàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè.

3.2. Ñóùåñòâîâàíèå çåðêàëüíûõ áåðåãîâ òðåùèíû [11, 22]
Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè áåðåãîâ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû îáðàçöà ýïîêñèä-

íîãî ïîëèìåðà, ðàçðóøåííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçðûâ. Ïîâåðõíîñòü áåðåãîâ òðåùèíû ó î÷àãà ðàçðóøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè çåðêàëüíàÿ è íå ñîäåðæèò ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëóöèëèíäðè÷åñêèõ áîðîçäîê (Ðèñ. 2à). Íà
îñíîâàíèè ýòèõ ôîòîãðàôèé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäå I (â óñëîâèÿõ
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îòðûâà) èìååò ìåñòî «ðàñùåïëåíèå» íà äâå ïîäìîäû: ñ çåðêàëüíûìè è øåðîõîâàòûìè áåðåãàìè òðåùèíû
(Ðèñ. 2 á). Ïîïûòêà îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå çåðêàëüíûõ áåðåãîâ òðåùèíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè ïðî÷íîñòè îêàçàëàñü íåóäà÷íîé.

3.3. Ïåðèîäè÷íîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ áîðîçäîê íà áåðåãàõ øåðîõîâàòîé  òðåùèíû [11]
Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ñ ðàçíûì óâåëè÷åíèåì áåðåãîâ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû â îáðàçöå ýïîê-

ñèäíîãî ïîëèìåðà, ðàçðóøåííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3. Ýòè ôîòîãðàôèè ñíè-
ìàþò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî ïîäìîäû ðàçðóøåíèÿ ñ øåðîõîâàòûìè è çåðêàëüíûìè áåðåãàìè ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû òîëüêî äëÿ ðàçíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ñì. Ðèñ.2). Çäåñü îáå ïîäìîäû ðåàëèçîâàíû äëÿ
îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Âòîðûì ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ýòèõ ôîòîãðàôèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ñ øåðîõîâàòûìè áåðåãàìè (ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå
ðàçðóøåíèÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ïðè ñæàòèè)
The microstructure of a rough crack surface (the arrow shows the direction of  fracturing  epoxy polymer under compression)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ñ çåðêàëüíî-ãëàäêèìè (à) è øåðîõîâàòûìè (á) áåðåãàìè â ýïîêñèä-
íûõ ïîëèìåðàõ, ðàçðóøåííûõ ïðè ðàñòÿæåíèè
The microstructure of mirror-like (a) and rough (b) crack surface in the epoxy polymers fractured in tension
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ïðîöåññå ýâîëþöèè òðåùèíû (ðàçðóøåíèÿ) ïîäìîäû ðàçðóøåíèÿ ìîãóò ïåðèîäè÷åñêè ñìåíÿòü äðóã äðóãà. Ýòîò
ôàêò äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà ðåæèìîâ ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàíà ñ
ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè òåêóùåãî ðåæèìà ðàçðóøåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû äîëæíî áûòü íåëèíåéíûì è èìåòü íå åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

3.4.  Ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè òîðñèîíîâ [12, 13]
Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè áåðåãîâ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû â îáðàçöå

ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà, ðàçðóøåííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ôîòîãðàôèé (ñì.
Ðèñ. 3), ýòè ïîêàçûâàþò íàëè÷èå íå òîëüêî öèëèíäðè÷åñêèõ áîðîçäîê íà áåðåãàõ òðåùèíû, íî è öèëèíäðè-
÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ìàòåðèàëà îáðàçöà, êîòîðûå îòäåëèëèñü îò áîðîçäîê. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé òðàê-

Ðèñ. 3.Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè áåðåãà øåðîõîâàòîé òðåùèíû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè öèëèíäðè÷åñêèìè áîðîç-
äêàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåíû ðåæèìà ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá (ñòðåëêàìè ïîêàçàíî
íàïðàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ)
The microstructure of rough crack surface with a periodic cylindrical grooves, which are formed as a result of changing in
the mode of fracture at bending tests (the arrows show the  fracture direction)

Ðèñ. 4.  Ìèêðîñòðóêòóðà íîâûõ íåêëàññè÷åñêèõ îáúåêòîâ � «òîðñèîíîâ» íà áåðåãàõ øåðîõîâàòîé òðåùèíû â
ýïîêñèäíîì ïîëèìåðå ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá
The microstructure of new nonclassical objects � «torsions» on the rough crack surface in epoxy polymer after bending tests
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òîâêå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ: âäîëü ôðîíòà òðåùèíû èç ìàññèâà îáðàçöà îòäåëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îá-
ëàñòü, êîòîðóþ íàçâàëè «òîðñèîíîì». Ïðè ýòîì íà áåðåãàõ òðåùèíû îñòàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëóöè-
ëèíäðè÷åñêèå áîðîçäêè, îò îäíîé èç êîòîðûõ òîðñèîí ìîæåò íå îòäåëèòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå íå ïîòåðÿâøåãî ñâîåé öåëîñòíîñòè òîðñèîíà ÿâëÿåòñÿ çàôèêñèðîâàí-
íûì íåêëàññè÷åñêèì ýôôåêòîì, òàê êàê â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè â ëþáîé îáëàñòè, îêðó-
æàþùåé âåðøèíó òðåùèíû, íàïðÿæåíèÿ âíóòðè îáëàñòè ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïîâåðõ-
íîñòè îáëàñòè. Ïî îïðåäåëåíèþ òîðñèîíà, åãî ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîé ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé
êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè
â ïðèíöèïå íå ìîæåò îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå öåëîñòíîãî òîðñèîíà, òàê êàê â ëþáîé âíóòðåííåé òî÷êå
òîðñèîíà êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå äàåò êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ïðåâûøàþùåå ïðåäåë ïðî÷íîñòè.

3.5. Îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà äëèííûõ òîðñèîíîâ [12]
Ðèñ. 5 èíòåðåñåí òåì, ÷òî îí ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðó ñîõðàíèâøèõ ñâîþ öåëîñòíîñòü äëèííûõ òîðñèîíîâ.

Ïîä äëèííûìè òîðñèîíàìè áóäåì òðàäèöèîííî ïîíèìàòü òàêèå, äëèíà êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâîñõîäèò õà-
ðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (äèàìåòð, êîðåíü êâàäðàòíûé èç ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ). Ïîëàãàÿ,
÷òî äëÿ äëèííûõ òîðñèîíîâ ëþáîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýêâèâàëåíòíî ëþáîìó äðóãîìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ, ôîòîãðàôèè íà ýòîì ðèñóíêå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äëèííûå òîðñèîíû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè
ôðàãìåíòàìè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà äëèííûõ òîðñèîíîâ íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû â ýïîêñèäíîì ïîëèìåðå ïðè èñïûòà-
íèÿõ íà èçãèá
The microstructure of long torsions on the crack surface in epoxy polymer after bending tests

3.6. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êîðîòêèõ òîðñèîíîâ [12-15]
Íà ðèñóíêàõ 6 è 7 ïîêàçàíû ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ñîõðàíèâøèõ ñâîþ öåëîñòíîñòü êîðîòêèõ

òîðñèîíîâ. Ïîä êîðîòêèìè òîðñèîíàìè áóäåì òðàäèöèîííî ïîíèìàòü òàêèå, äëèíà êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ
õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì. Íå òðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ó êîðîòêèõ òîðñèîíîâ ñóùåñòâóåò
ñïèðàëåâèäíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè (Ðèñ. 7). Òàêàÿ ñïèðàëåâèäíàÿ ñòðóêòóðà, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿåòñÿ
ðåøåíèÿìè òèïà êðàåâîãî èëè multiscale-ýôôåêòà. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîâåðõ-
íîñòü òîðöåâ òîðñèîíîâ ñâîáîäíà îò îáîáùåííûõ íàãðóçîê.

3.7. Ðàñùåïëåíèå ñòðóêòóðû êîðîòêèõ òîðñèîíîâ [12-15]
Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ñîõðàíèâøèõ ñâîþ öåëîñòíîñòü êîðîòêèõ òîð-

ñèîíîâ ìåæäó âîëîêíàìè â ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêå. Â ýòîì ñëó÷àå ó êîðîòêèõ òîðñèîíîâ ñóùåñòâóåò óæå
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áîëåå ñëîæíàÿ è ðàçíîîáðàçíàÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà. Áóäåì íàçûâàòü ýòî ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð «êîðíå-
âèäíûìè òîðñèîíàìè», ïðîäîëüíûì èëè ïîïåðå÷íûì ðàñùåïëåíèåì îáú¸ìà òîðñèîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî ðàçíîîáðàçèå îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà âîëîêíî-ìàòðèöà. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîïûòêà îïèñàòü ïîäîáíûå ñòðóê-
òóðû â ðàìêàõ ëþáîé ìîäåëè äåôåêòíîé ñðåäû ïðèâåäåò ê ôîðìóëèðîâêå îáîáùåííîé êîíòàêòíîé çàäà÷è.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìîäóëè âîëîêíà íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ìîäóëåé ìàòðèöû, ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîñòàíîâêó ïîäîáíîé êðàåâîé çàäà÷è êàê îáîáùåííîå çàùåìëåíèå.

3.8. Òîðñèîíû â íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèìåðàõ
Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè, ìîäèôèöèðîâàííîé óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 9. Èññëåäîâàíèå ôðàêòîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ íàíîìîäèôèöèðî-
âàííûõ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé ïîêàçàëî, ÷òî íàíîòðóáêè âåñüìà àêòèâíî âëèÿþò íà ïðîöåññ ôîðìèðîâà-

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà êîðîòêèõ òîðñèîíîâ íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû â ýïîêñèäíîì ïîëèìåðå ïðè èñïûòàíèÿõ
íà èçãèá
The microstructure of short torsions on crack surface in epoxy polymer after bending tests

Ðèñ. 7. Òîðñèîíû ñî ñïèðàëåâèäíîé ìèêðîñòðóêòóðîé íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû â ýïîêñèäíîì ïîëèìåðå ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà èçãèá
The torsions with spiral-shape microstructure on the crack surface in epoxy polymer after bending tests
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Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàñùåïëåííûõ òîðöåâ êîðîòêèõ òîðñèîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ýïîêñèäíîé
ìàòðèöû â ñòåêëîïëàñòèêå (à, á, â) è óãëåïëàñòèêå (ã) ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá
The microstructure of splinted short torsion ends on the fracture surface of epoxy matrix reinforced with glass fiber (a, b, c)
and carbon fiber (d) after bending tests

íèÿ òîðñèîíîâ. Ìèêðîôîòîãðàôèè ýòîãî ðèñóíêà îáúåêòèâíî ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé àäñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè íàíîòðóáîê ïî îòíîøåíèþ ê îëèãîìåðàì è ÷àñòèöàì äèñïåðñíîé ôàçû ïîëèìåðà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
íîâûõ ñòðóêòóð â âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ êîðîòêèõ òîðñèîíîâ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå äàííûå è èõ îáîáùåíèå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìíîãîîáðàçíûé è èíòðèãóþùèé ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê ñàìèõ òîð-
ñèîíîâ, òàê è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïåöèôèêà ðàáîòû
âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé òðåáóåò ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ èíæåíåð-
íûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ, ó÷èòûâàþùèõ òîðñèîííûé õàðàêòåð èõ ðàçðóøå-
íèÿ, ÷òî èìååò íåñîìíåííóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èçëîæåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íîâîé «òîðñèîííîé» ìîäû
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ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ è âûäåëåíèå èç ìàññèâà ìàòåðèàëà
ëîêàëüíûõ îáëàñòåé («òîðñèîíîâ») ðàçëè÷íîé ôîðìû â íàãðóæåííûõ ïîëèìåðàõ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëàõ íà èõ îñíîâå.

 Óñòàíîâëåíî, ÷òî «òîðñèîííàÿ» ìîäà ðàçðóøåíèÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ óíèâåðñàëüíà è õàðàê-
òåðíà äëÿ ïîëèìåðîâ, àðìèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè âîëîêíàìè (óãëåðîäíûìè, ñòåêëÿííûìè, îðãàíè÷åñêèìè
è äð.), íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ, íå çàâèñèò îò òèïà íàïîëíèòåëÿ è íàáëþäàåòñÿ íà ìåçî- è ìèê-
ðîóðîâíÿõ.

Âûáðàíû è ïðåäëîæåíû ê îáñóæäåíèþ íàèáîëåå ÿðêèå íåêëàññè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîæíî ôîð-
ìàëèçîâàòü è â äàëüíåéøåì ïîñòðîèòü íà èõ îñíîâå «òåîðèþ òîðñèîíîâ». Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé
ìîäû òðåùèí ñóùåñòâóþò äâå ïîäìîäû, ïðè êîòîðûõ áåðåãà òðåùèíû ìîãóò áûòü êàê øåðîõîâàòûìè, òàê
è çåðêàëüíî-ãëàäêèìè. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå öåëûõ (íå ðàçðóøåííûõ) òîðñèîíîâ ñ ñîõðàíåíèåì èõ âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû, íàëè÷èå êîðíåâèäíîé, öèëèíäðè÷åñêîé, êîíè÷åñêîé è äðóãèõ ôîðì òîðñèîíîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà èõ òîðöàõ.

Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè òðåùèí óäàëîñü îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå øåðîõîâàòûõ áåðåãîâ òðå-
ùèí è âûðàçèòü äèàìåòð (õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð) òîðñèîíà ÷åðåç òàêèå êëàññè÷åñêèå õàðàêòå-

Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà òîðñèîíîâ â ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè, ìîäèôèöèðîâàííîé ââåäåíèåì óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
The microstructure of torsions in a epoxy polymer matrix modified  by carbon nanotubes
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ðèñòèêè ñâÿçóþùåãî êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ [22].
Â ðàìêàõ íåêëàññè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ � ««ïðîñòåéøåé» òåîðèè êîãåçèîííîãî ïîëÿ» îñóùåñòâëåíà óñ-

ïåøíàÿ ïîïûòêà ïîñòðîèòü áîëåå ïîëíóþ òåîðèþ òîðñèîíîâ, ñïîñîáíóþ îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå êàê
øåðîõîâàòûõ, òàê è çåðêàëüíî-ãëàäêèõ áåðåãîâ òðåùèí [22]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçàíî, ÷òî íå âñå íå-
êëàññè÷åñêèå ýôôåêòû óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ýòîé ïðîñòîé íåêëàññè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïîñëåäóþùèå øàãè âèäÿòñÿ â âûáîðå è òåñòèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âñå áîëåå ñëîæíûõ è ïîëíûõ
ãðàäèåíòíûõ òåîðèé, ñïîñîáíûõ îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå öåëûõ (íåðàçðóøåííûõ) òîðñèîíîâ, ñîõðàíåíèå
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äëèííûõ òîðñèîíîâ, ñïèðàëåâèäíóþ èëè êîðíåâèäíóþ ñòðóêòóðó êîðîòêèõ òîðñèîíîâ
â çàâèñèìîñòè îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöàõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîîáðàçíûé
è èíòåðåñíûé ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê îáðàçîâàíèÿ ñàìèõ òîðñèîíîâ, òàê è
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ÏÊÌ â öåëîì.
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