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Аннотация. Предложен новый подход к получению энергетического критерия 
разрушения термоупругого тела с трещиной, основанный на совместном рассмотрении 
первого и второго законов термодинамики. Анализ ограничен процессами хрупкого 
квазистатического разрушения в слабонеоднородном поле температур. Использована 
концепция поверхностной энергии Гриффитса, дополненная зависимостью указанной 
энергии от температуры. Показано, что в слабонеоднородном поле температур не 
возникает дополнительных термодинамических потоков, кроме скорости роста трещины, 
что позволяет распространить критерий Гриффитса на неизотермический случай. 
Установлено, что векторный J-интеграл, представляющий собой вектор потока энергии 
в вершине трещины, является единственным параметром разрушения для термоупругих 
сред с трещиной. Рассматриваются различные формы представления вектора потока 
энергии для случаев линейной и нелинейной термоупругости.
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Abstract. A new approach to obtaining the energy criterion for the fracture of a thermoelas-

tic body with a growing crack has been put forward. The criterion is based directly on the first 
and second laws of thermodynamics. An analysis was restricted by brittle quasi-static fracture 
processes in the weakly nonuniform temperature field (WNUTF). The Griffith conception 
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of surface energy supplemented by the temperature dependence of this energy was used. No 
thermodynamic fluxes were shown to arise in the WNUTF, except for the rate of a growing 
crack. This result made it possible to extend the Griffith criterion to the nonisothermal case. 
The vectorial J-integral representing the energy flux vector at the crack tip was established to 
be the only fracture parameter for thermoelastic media with cracks. Different energy flux vector 
representation forms for cases of linear and nonlinear thermoelasticity were considered and 
discussed.
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criterion 
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Введение

Основные положения энергетического подхода в механике хрупкого разрушения были 
сформулированы А. Гриффитсом в работе [1]. Концепция Гриффитса заключалась в том, 
что при разрушении образуется новая поверхность трещины, затраты на образование ко-
торой компенсируются уменьшением энергии в объеме. Для демонстрации своей концеп-
ции А. Гриффитс использовал прямое вычисление энергии деформации по известному 
решению задачи о растяжении плоскости с эллиптическим отверстием [2, 3].

В дальнейшем для вычисления поглощения энергии при квазистатическом хрупком 
разрушении был применен аппарат инвариантных интегралов, введен J-интеграл [4, 5]. 
Г. П. Черепанов [6, 7] получил аналогичный контурный интеграл из баланса энергии. 
Существует также способ получения J-интеграла на основе уравнений движения [8, 9]. 
Строго формализовать и указать условия сходимости J-интеграла удалось M. Гёртину в 
работе [10].

В линейной механике разрушения скорость высвобождения энергии можно вычислять 
через коэффициенты интенсивности напряжений (КИН) [11, 12]. Для чистой моды нор-
мального отрыва связь J-интеграла и КИН получена в работе [4]. Для смешанной моды 
разрушения введен векторный J-интеграл, компоненты Jk которого имеют однозначную 
связь с КИН [13 – 15].

В нелинейной механике разрушения для упругопластического материала со сте-
пенным упрочнением Дж. Хатчинсон, Дж. Райс и Г. Розенгрин показали [16, 17], что  
J-интеграл определяет коэффициент при сингулярном члене в асимптотическом разложе-
нии напряжений в окрестности вершины трещины.

Дальнейшее развитие концепции J-интеграла происходило путем обобщения на случай 
термомеханических задач. Для прямолинейной трещины нормального отрыва это проде-
лано в работе [18] и обобщено на смешанную моду [8, 19 – 21]. Обобщение на случай 
влияния электрических полей рассматривалось в работах [22 – 26].

Все вышеупомянутые работы так или иначе опираются на баланс энергии, при этом 
сам критерий разрушения формулируется как постулат. Следующий шаг в обобщении 
теории хрупкого разрушения – получение критерия разрушения из второго начала тер-
модинамики. В работах M. Гёртина [27, 28] получен критерий разрушения для изотер-
мического процесса на основе концепции конфигурационных сил [29] из второго начала 
термодинамики. В последующих работах, использующих второе начало термодинамики 
[30 – 32], также рассматривается изотермический процесс.

В данной работе предлагается процедура получения энергетического критерия хруп-
кого разрушения на основе совместного использования двух законов термодинамики: 
баланса энергии и диссипативного неравенства в неизотермической постановке.
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Законы термодинамики для тела с трещиной

А. Гриффитс ввел в рассмотрение концепцию поверхностной энергии трещины [1] и 
критерий разрушения, основанный на балансе энергии:

Трещина начинает распространяться, если скорость высвобождения энергии деформации 
G превосходит скорость приращения поверхностной энергии трещины Σ (δΣ = ψδl), 
где δl – приращение длины трещины; ψ – удельная поверхностная энергия разрушения, 
которая, согласно Гриффитсу, есть константа материала.

Чтобы получить данный критерий, поверхностную энергию необходимо учитывать в 
законах термодинамики.

Сформулируем первое и второе начала термодинамики деформируемого твердого те-
ла с учетом поверхностной энергии трещины для элемента двумерного континуума V  
(рис. 1), содержащего вершину трещины.

Рис. 1. Элемент объема ∂V твердого тела
с трещиной l(t) (выделена красной линией): 

Rc – вектор положения вершины трещины, e – 
вектор направления распространения трещины, 

Dδ – круг радиуса δ с подвижной границей Γδ, Vδ – 
внешняя область этого круга

Первое начало термодинамики. Уравне-
ние баланса энергии может быть представ-
лено в следующем виде:

,U K N Q+ +Σ = +                 (1)

где U, K – внутренняя и кинетическая энер-
гия соответственно, N – мощность внешних 
воздействий, Q – скорость подвода тепла. 

Введенные величины определяются ра-
венствами:

0

0

0 0

,   

,   ,   

,

V

T

V V

V V

U udV

K kdV N vdS

Q qdV dS
∂

∂

= ρ

= ρ = ⋅ ⋅

= ρ − ⋅

∫

∫ ∫

∫ ∫

N S

h N

    (2)

где ρ0 – плотность в отсчетной конфигу-
рации, u – плотность внутренней энергии, 
k – плотность кинетической энергии, v – 
скорость точек тела, S – тензор напряжений 
Пиолы – Кирхгофа первого рода, N – 
вектор внешней нормали к поверхности,  

q – плотность источников объемного тепловыделения, h0 – тепловой поток через поверх-
ность. 

Здесь и далее все объемные плотности рассчитаны на единицу объема в отсчетной 
конфигурации, поверхностные плотности – на единицу поверхности тоже в отсчетной 
конфигурации.

Поверхностная энергия аддитивна и допускает представление в виде интеграла

.
l

dlΣ = ψ∫                                                     (3)

Допустим также, что плотность поверхностной энергии разрушения ψ есть функция 
температуры T. Изменение поверхностной энергии (3) следует выражению

( ) ( )

( ) ( ) ( ) .
l t l t

dl t T dl l t Tdl
dT
ψ

Σ = ψ + ψ = ψ +∫ ∫ 


                              (4)

Введем вектор положения вершины Rc в отсчетной конфигурации (см. рис. 1). Тогда 
скорость распространения трещины вычисляется следующим образом:
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( ) ,c
c

d l t
dt

= =
Rv e                                               (5)

где e – касательная к траектории трещины.
Первый член выражения (4) допускает представление в виде скалярного произведения 

скорости распространения трещины (5) на вектор поверхностной энергии ψ такой, что 
ψ∙e = ψ. Физический смысл этого вектора состоит в том, что он показывает количество 
энергии ψ, которое необходимо затратить для распространения трещины в направлении e. 
В квазистатическом процессе изменение температуры есть малая величина, поэтому вто-
рым слагаемым в выражении (4) можно пренебречь, по сравнению с первым:

.cΣ = ⋅ v ψ                                                       (6)

Второе начало термодинамики. В линейной неравновесной термодинамике показано, 
что локальное производство p энтропии S есть билинейная форма [33]:

,k k
k

p J X=∑                                                   (7)

где Xk – термодинамическая сила; Jk – поток, порождаемый этой силой.
В силу второго начала термодинамики, справедливо выражение

( ) ( )0 0,
V

P S pdV S S= ρ = −Ψ ≥∫ 

                                   
  (8)

где P – производство энтропии в системе, Ψ – подвод энтропии из окружения.
В термодинамике деформируемого твердого тела наиболее распространена форма за-

писи выражения (8) как диссипативное неравенство Клаузиуса – Дюгема [34]:

0
0 0 0

1 0,
V V V V

qdpdV sdV dV dS
dt T T∂

ρ
ρ = ρ − + ⋅ ≥∫ ∫ ∫ ∫ h N                      (9)

где s – плотность энтропии.
Рассмотрим слабонеоднородное поле температуры и разделим объем V на систему до-

статочно малых объемов Vk. Будем считать, что в пределах каждого объема Vk флуктуации 
температуры достаточно малы. В силу данного предположения вводится следующее ра-
венство:

( ) ( ) ( ) ( ) ,
k k k

k k
V V V

T dV T o T dV T dVΦ = Φ + ∆ ≈ Φ  ∫ ∫ ∫                       (10)

где Tk = const – средняя температура в объеме Vk. 
В каждом объеме Vk справедливо неравенство Клаузиуса – Дюгема вида

0
0 0 0

1 0.
k k k kk kV V V V

qpdV sdV dV dS
T T∂

ρ
ρ = ρ − + ⋅ ≥∫ ∫ ∫ ∫ h N                       (11)

Для каждого объема Tk = const, следовательно, можно вынести величину температуры 
из-под знака интеграла и умножить неравенство на эту величину:

0 0 0 0 0.
k k k k

k k
V V V V

T pdV T sdV qdV dS
∂

ρ = ρ − ρ + ⋅ ≥∫ ∫ ∫ ∫ h N                       (12)

Знак неравенства при умножении не изменится, так как предполагается, что рассма-
тривается абсолютная температура Tk (она измеряется в градусах Кельвина). Суммирова-
ние по всем k дает

0 0 0 0 0.
V V V V

TpdV TsdV qdV dS
∂

ρ = ρ − ρ + ⋅ ≥∫ ∫ ∫ ∫ h N

                       (13)

Второе и третье слагаемые в неравенстве (13) совпадает с величиной подвода тепла Q 
(см. формулу в равенствах (2)), и тогда

0 0 0.
V V

TpdV TsdV Qρ = ρ − ≥∫ ∫ 

                                    (14)
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Общая форма энергетического критерия. Подставим скорость подвода тепла Q из урав-
нения баланса энергии (1) в энтропийное неравенство (14):

0 0 0.
V V

TpdV TsdV U K Nρ = ρ − − −Σ + ≥∫ ∫   

                             (15)

Заменим плотность внутренней энергии u на плотность свободной энергии Гельмголь-
ца f согласно соотношению u = f + Ts:

( )0 0 0 .
V V V

d dU fdV TsdV F Ts Ts dV
dt dt

= ρ + ρ = + ρ +∫ ∫ ∫  

                    (16)

Теперь рассмотрим квазистатический процесс деформирования и при этом пренебре-
жем кинетической энергией в неравенстве (15). С учетом такого допущения, подстановка 
(16) в (15) дает следующее неравенство:

0 0 0.
V V

TpdV F N TsdV− ρ = − + ρ +Σ ≤∫ ∫                                (17)

В изотермической постановке задачи, из полученного неравенства следует известный 
критерий Гриффитса:

( )0    0,l
l
∂

Π +Σ ≤ ⇒ Π +Σ ≤
∂


 

                                   
 (18)

где F NΠ = − − скорость изменения потенциальной энергии тела.
В силу формулы (7), неравенство (17) должно иметь структуру, пропорциональную 

произведению термодинамических сил на величины потоков. Требуется знать, сколько 
потоков есть в рассматриваемой системе и каким процессам они отвечают. В изотерми-
ческой нелинейно-упругой постановке единственный поток – это скорость распростра-
нения трещины [27].

В рамках данной работы необходимо установить, появляются ли дополнительные тер-
модинамические силы и потоки в неизотермическом случае. Чтобы это выяснить, необ-
ходимо прямым вычислением привести неравенство (17) к виду (7) .

Энергетический критерий при хрупком разрушении

Рассмотрим распространение трещины в однородной изотропной нелинейной термо- 
упругой среде. Плотность свободной энергии такой среды имеет вид

f = f(F, T),                                                 (19)

где 
o

= ∇F r  – градиент деформации (
o ∂
∇ = −

∂R
 набла-оператор в отсчетной конфигура-

ции).
В вершине трещины свободная энергия имеет сингулярность, поэтому интеграл по 

объему от данной величины понимается в смысле главного значения: объем V разделя-
ется на две области: круг Dδ радиуса δ с центром в вершине трещины и внешность круга  
Vδ = V\Dδ (см. рис. 1). Далее вычисляется интеграл в области Vδ и его предел при δ, стре-
мящемся к нулю.

При росте трещины объем Vδ имеет подвижную границу Γδ, поэтому производные по 
времени от интегралов по данному объему вычисляются с помощью транспортной теоре-
мы Рейнольдса [35]:

,
V V

d AdV AdV AV d
dt

δ δ δ

Γ
Γ

= − Γ∫ ∫ ∫

                                    (20)

где VΓ = vΓ ∙ N – скорость движения контура Γδ по нормали относительно точек тела. 
Скорость изменения свободной энергии, в соответствии с уравнением (20), определя-

ется равенством

0 0 .
V

F fdV fV d
δ δ

Γ
Γ

= ρ − ρ Γ∫ ∫
                                        (21)
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Вычислим производную от плотности свободной энергии:

( )0 0 0 0, : :f ff T T sT
T

∂ ∂
ρ = ρ +ρ = −ρ

∂ ∂
F F S F

F


                             (22)

и подставим ее в равенство (21):

0 0: .
V V

F dV sTdV fV d
δ δ δ

Γ
Γ

= − ρ − ρ Γ∫ ∫ ∫S F                                (23)

Далее принимаются два дополнительных допущения относительно условий нагруже-
ния тела с трещиной:

берега трещины свободны от нагрузок;
объемными силами можно пренебречь.

С учетом этих допущений и формулы Гаусса – Остроградского, первый интеграл в 
равенстве (23) преобразуется следующим образом:

( ): .
o

T T T

V V V

dV dV dS d
δ δ δ∂ Γ

= ∇⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ Γ∫ ∫ ∫ ∫S F S v N S v N S v                 (24)

Энтропия s имеет сингулярность в вершине, так как ,fs
T
∂

= −
∂

 поэтому интегральное 

слагаемое в неравенстве (17) также понимается в смысле главного значения. 
Подстановка формул (6), (23) и (24) в неравенство (17) дает другое неравенство:

0 0.T
cfV d d

δ δ

Γ
Γ Γ

− ρ Γ − ⋅ ⋅ Γ + ⋅ ≤∫ ∫ N S v vψ                              (25)

Введем вектор относительного отсчетного положения вершины трещины ρ = R – Rc 
и относительное актуальное положение точек в виде r´(ρ, t) = r(Rc + ρ, t) = r(R, t). Тогда 
скорость точек тела можно выразить следующим образом:

( , ) .ct
t t

′∂ ∂
= = − ⋅
∂ ∂
r rv R F v                                         (26)

С учетом данного соотношения уравнение (25) принимает вид

0 0.T T
c cfV d d d

t
δ δ δ

Γ
Γ Γ Γ

′∂
ρ Γ + ⋅ ⋅ Γ − ⋅ ⋅ ⋅ Γ − ⋅ ≥

∂∫ ∫ ∫
rN S v F S N vψ                 (27)

Вычислим предел соотношения (27) при δ → 0:

0 0 00 0
lim lim ,c

c

fV d f d f
δ δ

Γ Γδ→ δ→
Γ Γ

ρ Γ = ρ ⋅ Γ = ⋅ ρ∫ ∫ ∫v N v N                         (28)

где введено обозначение 
0

lim .
c

f fd
δ

δ→
Γ

= Γ∫ ∫  

Предполагается, что данный предел существует и конечен, так как для упругого тела 
энергия имеет особенность вида 1/r [7]. Остальные слагаемые из соотношения (27) вы-
числяются в соответствии с равенствами

0
lim 0.T d

t
δ

δ→
Γ

′∂
⋅ ⋅ Γ =

∂∫
rN S                                          (29)

0
lim .T T

c c
ñ

d v
δ

δ→
Γ

⋅ ⋅ ⋅ Γ = ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫v F S N F S N                                (30)

Данный предел существует и конечен, так как FT·S имеет тот же вид особенности, что 
и энергия, а именно 1/r. Доказательство предельного перехода (29) можно найти в статье 
[10].
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После совершения указанных предельных переходов, неравенство (27) преобразуется 
к виду

vc ∙ f ≥ 0,                                                             (31)

где введены вспомогательные обозначения:

f = J – ψ,                                                  (32)

( )0 ,T

c

f= ρ − ⋅ ⋅∫J E F S N                                         (33)

где E – единичный тензор второго ранга. 
Заметим, что подынтегральное выражение в формуле (33), стоящее в круглых скобках, 

представляет собой тензор энергии-импульса Эшелби.

Интерпретация результатов

Отметим некоторые особенности полученного энергетического критерия разрушения, 
представленного формулой (31).

Вектор потока энергии. J-интеграл1 (33) есть векторная форма интеграла Черепанова – 
Райса [4]. Данный интеграл был впервые получен Дж. Эшелби [36] в следующей форме:

( ) ( )0 ,Tf d
Γ

Ω = ρ − ⋅ ⋅ Γ∫J E F S N                                     (34)

где Ω – некоторая конечная область материала, Γ – граница области Ω.
Позднее этот интеграл появился в работах по механике разрушения в виде компонент 

вектора J, которые обычно обозначают как интегралы J1 и J2 [13, 14]; J1 – проекция по-
тока энергии на направление распространения трещины e, J2 – проекция на направление, 
ортогональное к вектору e.

Утверждение. Важным свойством вектора потока энергии J(Ω) является его инвариант-
ность: в условиях статического равновесия в однородном поле температуры поток энергии 
равен нулю на любом замкнутом контуре, проходящем в области однородного материала.

Доказ а т ельс тво . Рассмотрим конечную область Ω однородного материала, ограни-
ченную контуром f c c

+ −
εΓ = Γ ∪Γ ∪Γ ∪Γ  (рис. 2) и вычислим поток энергии в этой области:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 .
o o

T Tf d f dV dV
Γ Ω Ω

Γ = ρ − ⋅ ⋅ Γ = Ω = ∇ ρ − ∇⋅ ⋅∫ ∫ ∫J E F S N J S F           (35)

Преобразуем первый интеграл в выражении (35) следующим образом:

( )0 0 0: .
o o of ff dV T dV

TΩ Ω

∂ ∂ ∇ ρ = ρ ∇+ρ ∇ ∂ ∂ ∫ ∫ F
F

                       (36)

Аналогично преобразуем второй интеграл в том же выражении:

( ) : : .
o o o o

T TdV dV dV
Ω Ω Ω

  − ∇⋅ ⋅ = − ∇⋅ ⋅ + ∇ = − ∇    ∫ ∫ ∫S F S F S F S F            (37)

Складывая оба интеграла, получаем:

( ) 0 .
o

s TdV
Ω

Ω = − ρ ∇∫J                                          (38)

В однородном температурном поле интеграл (38) тождественно равен нулю. Следова-
тельно, равен нулю и исходный интеграл по контуру Γ:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0;f c c
+ −

εΓ = Γ + Γ + Γ − Γ =J J J J J                         (39)

на контуре Γε принято направление нормали, совпадающее с контуром Γf. 

1 Г. П. Черепанов в своей книге [7] использовал для обозначения данной величины термин «вектор по-
тока энергии», поэтому далее нами используется именно он для обозначения J-интеграла.
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Рис. 2. Контур интегрирования ,f c c
+ −

εΓ = Γ ∪Γ ∪Γ ∪Γ  
ограничивающий область, не содержащую вершины 

трещины

На берегах Γc
+, Γc– прямолинейной 

трещины, компонента J1 потока энер-
гии равна нулю, следовательно

J1(Γf) = J1(Γε).

Полученное равенство доказывает 
инвариантность интеграла J1 в силу 
произвольности выбора контура Γf.

Инвариантность J2 обеспечивается 
только в случае учета при его вычисле-
нии берегов трещины 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 .f c cJ J J J+ −= Γ + Γ + Γ  

Утверждение доказано.

Различным аспектам задачи вычисления J2 с учетом берегов трещины посвящены ра-
боты [15, 37 – 39] и многие другие.

Вектор потока энергии в линейной термоупругости. Рассмотрим следующее определе-
ние свободной энергии однородного, линейно термоупругого тела:

( ) ( )4 4 4 4
0 0 0

1 1 1, : : ( ) : : : : : : ,
2 2 2

e ef T T T T Tρ = − − + − =C C C Cε ε ε α ε α α ε ε       (40)

где εe = ε – α(T – T0), ε
T = α(T – T0) – тензоры упругой и термической деформации,  

соответственно; 4C = const – тензор упругих модулей; α = const – тензор коэффициентов 
линейного теплового расширения. 

В таком представлении энтропия следует выражению

( )4 4
0 0 0: : : : .fs T T

T
∂

ρ = −ρ = − − = ⋅⋅
∂

C Cα ε α α σ α                      (41)

Тогда выражение (38) примет вид

0 ,
o o

f d T dV
Γ Ω

   = ρ −∇ ⋅ ⋅ Γ = − ⋅⋅ ∇   
   ∫ ∫J E u Nσ σ α                        (42)

где σ – тензор напряжений Коши, u – вектор перемещений. 
На основе уравнения (42) выразим интеграл по малому контуру Γε:

( ) ( ) ( )0 ,
f

o o

c f d TdVε
Γ Ω

 
Γ = Γ + ρ −∇ ⋅ ⋅ Γ + ⋅⋅ ∇ 

 
∫ ∫J J E u Nσ σ α

              
 (43)

где .c c c
+ −Γ = Γ ∪Γ

В изотропной линейно-упругой среде, где α = αE, выражение для J(Γε) (43) можно 
преобразовать к виду

( ) ( ) ( )0 tr .
f

o o

c f d TdVε
Γ Ω

 Γ = Γ + ρ −∇ ⋅ ⋅ Γ +α ∇ 
 ∫ ∫J J E u Nσ σ

              
 (44)

Покомпонентное представление вектора J(Γε) имеет следующий вид:

( )1 0 1 tr ,
f

TJ fN dV
x xΓ Ω

∂ ∂ = ρ − ⋅ ⋅ + α ∂ ∂ ∫ ∫
uN σ σ                         (45)

 
( )2 0 2 0 tr ,

f c

TJ fN d f d dV
y yΓ Γ Ω

 ∂ ∂
= ρ − ⋅ ⋅ Γ + ρ Γ +α ∂ ∂ 
∫ ∫ ∫

uN σ σ              (46)
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где 
 

A A A+ −= − – скачок величины A на берегах трещины.
Подобный результат приведен в работах [18, 8].
О трещинодвижущей силе и диссипации. Как было отмечено ранее, неравенство (17) 

и, как следствие, неравенство (31) имеют структуру, пропорциональную произведению 
термодинамических сил на потоки. В силу данного факта можно заключить, что скорость 
распространения трещины есть поток, а вектор f (32) есть трещинодвижущая сила. С 
использованием определения скорости распространения трещины (5) неравенство (31) 
можно переписать в скалярном виде:

( ) 0,l J −ψ ≥                                                 (47)

где J = e ∙ J = J1, ψ = e ∙ ψ. 
Эта форма неравенства тождественна энергетическому критерию Гриффитса: трещина 

начинает распространяться в том случае, если выделение энергии J в теле превышает не-
которое критическое значение ψ, т. е.

0    .l J> ⇒ ≥ ψ                                              (48)

Отметим тот факт, что скорость распространения трещины vc является единственным 
термодинамическим потоком в данной модели, а трещинодвижущая сила f – единствен-
ной термодинамической силой в термомеханическом процессе. Таким образом, с точки 
зрения термодинамики процесс разрушения полностью определяется трещинодвижущей 
силой (32). В силу данного факта можно считать J-интеграл единственным параметром 
разрушения. При этом слабонеоднородное температурное поле не создает дополнитель-
ных термодинамических потоков, и, что более важно, дополнительных трещинодвижущих 
сил. Этот факт позволяет с одинаковым успехом пользоваться J-интегралом как в изотер-
мической, так и в неизотермической постановках задачи механики разрушения.

Кинетическое уравнение распространения трещины. Для описания процесса разруше-
ния недостаточно знать напряженно-деформированное состояние среды в данный мо-
мент времени, поскольку это состояние зависит от геометрических параметров трещины. 
Ввиду этого необходимо сформулировать дополнительное определяющее соотношение, 
связывающее геометрические характеристики трещины с известными функциями напря-
женно-деформированного состояния. Одной из возможных формулировок определяюще-
го соотношения является кинетическое уравнение вида

vc = vc(f),                                                 (49)

так как трещинодвижущая сила f, по своему определению (33) и (32), является функцией 
напряженно-деформированного состояния среды. 

Также допустимо кинетическое уравнение вида

vc = vc(J),                                                          (50)

так как из неравенства (31) следует более слабое: vс ∙ J ≥ 0.
Неравенство (31) может служить ограничением на параметры данного определяю-

щего соотношения. Простейшие формы определяющих соотношений (49) – линейные  
(см. статью [27]).

Заключение

В данной работе авторами предложен метод получения критерия разрушения, базирую-
щийся непосредственно на законах термодинамики. Данный подход применим при усло-
виях хрупкого квазистатического разрушения в слабонеоднородном температурном поле. 
Для введения в законы термодинамики параметров разрушения использована концепция 
поверхностной энергии Гриффитса, дополненная зависимостью указанной энергии от 
температуры.
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Получен энергетический критерий разрушения для оговоренных выше условий, кото-
рый по форме совпадает с критерием Гриффитса. Показано, что в слабонеоднородном 
температурном поле не возникает каких-либо дополнительных термодинамических пото-
ков, кроме скорости роста трещины; это позволяет распространить критерий Гриффитса 
на неизотермический случай.
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