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Динамическое разрушение предварительно термически обработанных цементных растворов анализиру-

ется с точки зрения структурно-временного подхода, основанного на понятии инкубационного времени

разрушения. Построены скоростные зависимости вязкости разрушения и прочности на сжатие стандартного

цементного раствора и раствора с примесью сульфата бария с учетом влияния термической обработки.

На основе известных экспериментальных данных произведена оценка значений инкубационных времен.

Согласно теоретическому расчету показаны эффект инверсии прочности на сжатие и эффект инверсии

трещиностойкости.

Ключевые слова: цемент, инкубационное время, динамическая трещиностойкость, динамическая прочность

на сжатие, температурное воздействие.

DOI: 10.61011/FTT.2024.03.57491.21

1. Введение

Цемент является одним из основных составляющих

и наиболее часто применяемых материалов для строи-

тельства. Цемент употребляется при изготовлении бе-

тона, строительного кладочного раствора, штукатурки,

стяжки и вместе с железобетоном составляет более

половины всех производимых человечеством материа-

лов [1]. От физико-механических свойств цементного

раствора напрямую зависит безопасность конструкций,

зданий и сооружений, поэтому изучение прочностных

характеристик цементных растворов является важней-

шей задачей.

В результате различных внешних факторов как тех-

ногенного, так и природного характера здания и со-

оружения подвергаются действию высоких темпера-

тур. Термическое воздействие происходит при пожарах,

а также в процессах добычи геотермальной энергии

и захоронения радиоактивных отходов. Кроме того,

критически важные конструкции (туннели, шахты, ядер-

ные реакторы) могут подвергаться высокоскоростным

нагрузкам — взрывам и ударам, вызванным авариями,

терактами, землетрясениями, добывающими работами,

т. е. совместному воздействию температуры и ударных

нагрузок. В связи с этим построение математических

моделей, позволяющих рассчитывать значения динами-

ческой прочности и динамической трещиностойкости

строительных материалов, необходимо для определения

несущей способности конструкций, а также для вос-

становления конструкций, поврежденных под действием

высоких температур.

Экспериментальные исследования показали, что проч-

ностные характеристики бетонов и цементных раство-

ров, как правило, снижаются с ростом температуры

предварительной обработки [2–5]. В случае статических

нагрузок прочность на сжатие и трещиностойкость ма-

териалов являются постоянными материала и могут

быть измерены в ходе стандартных экспериментальных

испытаний [6,7]. При высокоскоростных нагрузках проч-

ностные характеристики изменяются в зависимости от

вида внешних воздействий (амплитуда, форма импульса,

скорость нагружения) [8,9]. Таким образом, при расчетах

динамической прочности и трещиностойкости материа-

лов недостаточно использовать критерии классической

теории прочности.

Перспективным для описания реакции материалов на

динамические нагрузки является структурно-временной

подход, основным инструментом которого является кри-

терий инкубационного времени разрушения (ИВР) [10].
Данный подход позволяет учитывать специфические

для высокоскоростных нагрузок явления: зависимость

прочности материала от параметров внешнего воз-

действия [11] и эффект задержки разрушения [12].
Структурно-временной подход был успешно использо-

ван для предсказания разрушения материалов, подверг-

нутых различным дополнительным внешним воздей-

ствиям, таким как температура [13] и влагонасыщен-

ность [14].
В настоящей работе на основе критерия ИВР постро-

ены зависимость динамической прочности на сжатие

от скорости нагружения и зависимость динамической

вязкости разрушения от скорости изменения коэффици-
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ента интенсивности напряжений для обычного цемент-

ного раствора и раствора с примесью сульфата бария.

Полученные результаты верифицированы известными

экспериментальными данными.

2. Критерий инкубационного времени
разрушения

Процесс разрушения в материале протекает во време-

ни, и критерий ИВР, в отличие от критериев разрушения

классической теории прочности, позволяет это учиты-

вать. Перед разрушением материала на макроуровне как

для высокоскоростных, так и для статических нагрузок

происходят подготовительные релаксационные процес-

сы, предваряющие макроразрушение образца и свя-

занные с образованием повреждений на микроуровне.

Продолжительность этих процессов называется инкуба-

ционным временем τ — это фундаментальное свойство

материала, характеризующее реакцию материала на вы-

сокоскоростные нагрузки.

Критерий ИВР [15–18] в общем виде представляется

следующим условием:

1

τ

t
∫

t−τ

(

F(t′)
Fs

)α

dt′ ≤ 1, (1)

где F(t) — интенсивность локального силового поля;

Fs — предел локального силового поля для случая

статического нагружения; τ — инкубационное время;

α — безразмерный параметр, отражающий реакцию

материала на величину напряженности силового поля

(при рассмотрении задачи в упругой постановке α = 1).
В момент времени t∗, когда выполняется равенство

в условии (1), происходит разрушение материала.

Отличительной особенностью данного подхода явля-

ется возможность его применения как для статических,

так и для динамических нагрузок; он позволяет описать

разрушения материала для всего диапазона возмож-

ных скоростей нагружения. Для случая статического

нагружения критерий инкубационного времени разру-

шения превращается в классический критерий теории

прочности.

Критерий ИВР применим как для вычисления проч-

ности изначально бездефектных материалов, так и для

определения трещиностойкости образцов с предвари-

тельно нанесенными разрезами.

3. Динамическая прочность на сжатие

Рассмотрим динамическую прочность на сжатие двух

отличающихся по составу цементных растворов, осно-

вываясь на экспериментальных данных, представленных

в [19]. Первый раствор состоит из песка, цемента, воды

и сульфата бария с массовыми долями 0.62, 0.25, 0.07

и 0.06 соответственно, второй состоит только из песка,

цемента и воды с массовыми долями 0.48, 0.37 и 0.15.
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Рис. 1. a — схема эксперимента на динамическую прочность

на сжатие цилиндрического образца; b — график зависимости

напряжения от времени в эксперименте на динамическую

прочность на сжатие, определение скорости нагружения.

Обычный цементный раствор повсеместно применяет-

ся в строительстве в силу своей дешевизны и простоты

использования, тогда как баритовые бетоны и цементы

являются радиационно-защитными материалами [20–22].
Цементный раствор и бетон с примесью сульфата ба-

рия применяются в строительстве специальных особо

важных сооружений, таких как атомные электростан-

ции, ядерные реакторы, военные объекты. Данные ма-

териалы также рекомендованы к использованию при

строительстве медицинских учреждений — для защиты

медицинского персонала и пациентов от радиоактивного

излучения. Баритовые цементные растворы обладают

высокой жаропрочностью и могут использоваться при

высоких температурах на протяжении длительного пе-

риода времени [20,23,24].
Для определения динамической прочности на сжатие

в работе [19] используется система разрезных стержней

Гопкинсона. Перед испытаниями цилиндрические образ-

цы цементного раствора подвергаются предварительно-

му нагреву до температуры 150, 250, 350, 450, 600

и 850◦C, затем эксперименты на динамическое разруше-

ние происходят при комнатной температуре 25◦C. Схема

эксперимента для определения динамической прочности

на сжатие цилиндрического образца цементного раство-

ра представлена на рис. 1, a. Эксперименты проводились

с разными скоростями нагружения.

Критерий ИВР для определения прочности на сжатие

материала записывается в следующем виде

1

τσ

t
∫

t−τσ

σ (s)ds ≤ σs , (2)

где σs — предел прочности на сжатие для случая

статического нагружения, τσ — инкубационное время

разрушения при сжатии. Время разрушения t∗ опреде-

ляется как момент, в который достигается равенство

в выражении (2).
Согласно данным, полученным в работе [19], напряже-

ния в образце линейно зависят от времени на некотором

интервале нагружения; разрушение происходит также на
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Рис. 2. Скоростные зависимости динамической прочности на сжатие цементных растворов при температурах 25−350◦C

(сплошные линии — расчет для баритового цементного раствора, пунктирные линии — расчет для обычного цементного

раствора), экспериментальные данные [19] (m1 — баритовый цементный раствор, m2 — обычный цементный раствор).

этапе роста напряжений. Таким образом, зависимость

напряжений от времени для расчетов выражается сле-

дующей формулой

σ (t) = σ̇ tH(t), (3)

где σ̇ — скорость возрастания напряжений, H(t) —

функция Хевисайда.

Скорость нагружения равняется тангенсу угла накло-

на касательной к линейному участку графика зависимо-

сти напряжения от времени (рис. 1, b). Применяя кри-

терий ИВР (2) для нахождения зависимостей динамиче-

ской прочности на сжатие σd от скорости возрастания

напряжений σ̇ , получаем следующее выражение:

σd(σ̇ ) =











σs +
τσ

2
σ̇ ,

σs

σ̇
≥

τσ

2
,

√

2σs τσ σ̇ ,
σs

σ̇
<

τσ

2
.

(4)

Для построения теоретических кривых (4) необхо-

димо определить две константы материла: статическую

прочность на сжатие σs и значение инкубационного

времени τσ . Значения σs представлены в работе [19],
τσ определяется методом наименьших квадратов по

экспериментальным данным [19]. В табл. 1 представлены

значения σs и τσ .

На рис. 2 и 3 показаны зависимости прочности на сжа-

тие двух цементных растворов от скорости изменения

напряжений при различных температурах предваритель-

ной обработки. Теоретические кривые (4) качественно

соответствуют экспериментальным результатам, описан-

ным в работе [19]. Полученные результаты показывают,

что с ростом температуры предварительной обработки

наблюдается снижение прочности на сжатие для обоих

цементных растворов. Для всех температур прочность

на сжатие увеличивается с ростом скорости нагружения.

Баритовый цементный раствор обладает большей проч-
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Рис. 3. Скоростные зависимости динамической прочности на сжатие цементных растворов при температурах 450−850◦C

(сплошные линии — расчет для баритового цементного раствора, пунктирные линии — расчет для обычного цементного

раствора), экспериментальные данные [19] (m1 — баритовый цементный раствор, m2 — обычный цементный раствор).

Таблица 1. Сводная таблица значений статического предела

прочности на сжатие и инкубационного времени разрушения

для цементных растворов (m1 — баритовый цементный рас-

твор, m2 — обычный цементный раствор)

T , ◦C 25 150 250 350 450 600 850

m1
τσ , µs 42 38 42 39 44 41 62

σs , MPa 61.41 56.19 46.34 40.55 32.44 25.49 7.72

m2
τσ , µs 52 49 51 49 51 45 69

σs , MPa 40.12 37.12 31.56 28.1 22.09 18.78 6.46

ностью на сжатие по сравнению с обычным цементным

раствором при равных значениях температуры предва-

рительной обработки, причем чем выше температура

предварительной обработки, тем меньше становится

разница прочности на сжатие между двумя цементными

растворами.

При сравнении двух растворов наблюдается эффект

инверсии прочности на сжатие (рис. 4). При различных

значениях температуры предварительной обработки ба-

ритовый цементный раствор обладает большей прочно-

стью на сжатие при внешних воздействиях с небольшой

скоростью нагружения, однако становится менее проч-

ным при высокоскоростных воздействиях по сравнению

с обычным цементным раствором. Точка пересечения

скоростных кривых прочности на сжатие на рис. 4 соот-

ветствует переходной скорости нагружения, при которой

происходит инверсия прочности на сжатие. В табл. 2

представлена сравнительная характеристика прочност-

ных свойств двух цементных растворов, обработанных

при различных температурах.

4. Динамическая трещиностойкость

Рассмотрим эффект влияния предварительной тем-

пературной обработки на динамическую трещиностой-

кость двух цементных растворов (с примесью сульфата

бария и без примесей), используя экспериментальные

данные [25]. Составы растворов идентичны представлен-

ным в предыдущем разделе. В работе [25] с исполь-

зованием разрезных стержней Гопкинсона произведены

испытания на трехточечный изгиб полукруглых образ-

цов с вырезом (рис. 5, a) для определения динамиче-

ской трещиностойкости. Образцы подвергаются предва-

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 3



Влияние предварительной термической обработки на динамические прочностные характеристики... 485

Таблица 2. Сравнительная характеристика прочности на сжатие двух цементных растворов (m1 — баритовый цементный раствор,

m2 — обычный цементный раствор)

Цементный раствор, обладающий Цементный раствор, обладающий Скорость нагружения,

большей прочностью на сжатие большей прочностью на сжатие при которой происходит

при медленных нагрузках; при высокоскоростных нагрузках; инверсия прочности

температура обработки, ◦C температура обработки, ◦C на сжатие, GPa/s

m1; 250 m2; 25 1216

m1; 350 m2; 25 67

m1; 350 m2; 150 714

m1; 350 m2; 250 1481

m1; 450 m2; 250 233

m1; 600 m2; 450 667

· , GPa/ss
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Рис. 4. Инверсия кривых динамической прочности на сжа-

тие цементных растворов (сплошные лини — баритовый

цементный раствор, пунктирные линии — обычный цементный

раствор).

t, sm

0 50 100

25

50

0

K
I

1
/2

, 
M

P
a

m
·

P t( )

a b

KI
1/2= 1200 GPa m /s·

Рис. 5. a — схема эксперимента на трехточечный изгиб

полукруглого образца с надрезом, b —- определение скорости

интенсивности напряжений.

рительному нагреву до температур 150, 250, 350, 450

и 600◦C, после этого проводятся испытания при темпе-

ратуре 25◦C. В эксперименте разрушение происходит по

моде I: берега трещины перемещаются перпендикулярно

плоскости распространения трещины в образце.

Для расчета динамической вязкости разрушения це-

ментных растворов используется критерий ИВР, кото-

рый представляется следующим условием:

1

τK

t
∫

t−τK

KI(t
′)dt′ ≤ KIs, (5)

где KIs — предельное значение коэффициента интен-

сивности напряжений моды I разрушения для случая

статического нагружения, τK — инкубационное время

разрушения, соответствующее условию для определения

вязкости разрушения. В момент времени, когда в выра-

жении (5) выполняется равенство, трещина в образце

начинает распространяться.

В работе [25] динамическая вязкость разрушения

определяется как максимальное значение коэффициента

интенсивности напряжений в образце за всю историю

нагружения. Скорость изменения коэффициента интен-

сивности напряжений равняется тангенсу угла наклона

касательной к линейному участку графика зависимости

коэффициента интенсивности напряжений от времени

(рис. 5, b). В работе [25] показано, что существует

промежуток времени, в течение которого нагружаю-

щая сила меняется по линейному закону, поэтому для

теоретических вычислений считается, что зависимость

силы от времени выражается следующим выражением:

P(t) = ṖtH(t), где Ṗ — скорость роста силы, H(t) —

функция Хевисайда.

В экспериментах на трехточечный изгиб полукруглого

образца с надрезом зависимость коэффициента интен-

сивности напряжений от внешней силы представляется

в следующем виде [26]:

KI(t) =
P(t)S
BR3/2

Y
( a

R

)

, (6)

где P(t) — внешняя сила, R — радиус образца, B — тол-

щина образца, S — расстояние между двумя опорными

штифтами, Y (a/R) — безразмерная функция, зависящая

от геометрии образца, которая может быть вычислена
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Таблица 3. Сводная таблица значений статического предела

коэффициента интенсивности напряжений и инкубационного

времени разрушения для цементных растворов (m1 — барито-

вый цементный раствор, m2 — обычный цементный раствор)

T , ◦C 25 150 250 350 450 600

m1
τK, µs 94 93 116 126 117 128

KIs, MPa ·m1/2 1.11 0.94 0.78 0.67 0.48 0.36

m2
τK, µs 95 106 103 125 134 153

KIs, MPa ·m1/2 0.92 0.7 0.6 0.51 0.4 0.23

с помощью пакета прикладных программ (например,
ANSYS) [26,27]. Таким образом, коэффициент интенсив-

ности напряжений линейно зависит от внешней силы,

действующей на образец [28]. Подставляя формулу для

выражения силы в (6), получаем следующее выражение

для определения коэффициента интенсивности напря-

жений

KI(t) = K̇ItH(t), (7)

где K̇I — скорость изменения коэффициента интенсив-

ности напряжений.

Подставляя выражение (7) в критерий ИВР (5), полу-
чаем формулу для определения динамического коэффи-

циента интенсивности напряжений KId в зависимости

от скорости изменения коэффициента интенсивности

напряжений K̇I:

KId(K̇I) =



















KIs +
τK

2
K̇I,

KIs

K̇I

≥
τK

2
,

√

2KIsτKK̇I,
KIs

K̇I

<
τK

2
.

(8)

На рис. 6 представлено сравнение теоретического

расчета динамической вязкости разрушения баритового

цементного раствора и цементного раствора без при-

месей (8) с экспериментальными результатами, пред-

ставленными в работе [25]. Инкубационное время опре-

деляется методом наименьших квадратов по экспери-

ментальным данным, статический предел коэффициента

интенсивности напряжений определен в работе [25]
(табл. 3).
Полученные расчетные данные качественно описы-

вают тенденции изменения вязкости разрушения при

варьировании скорости нагружения, а также позволяют

учитывать влияние предварительной температурной об-

работки. Оба раствора показывают схожую реакцию на

увеличение скорости нагружения и рост температуры

предварительной обработки. Динамическая вязкость раз-

рушения растет с увеличением скорости нагружения при

всех значениях температуры обработки. Динамическая

вязкость разрушения баритового цементного раствора

выше по сравнению с цементным раствором без приме-

сей при одинаковых значениях температурной обработки

для всех значений скорости нагружения, причем чем

выше скорость нагружения, тем значительнее становит-

ся разница между значениями динамической вязкости

разрушения. С ростом значения температуры предва-

рительного нагрева растворов наблюдается снижение

вязкости разрушения для обоих растворов.

В рассматриваемом случае также наблюдается эффект

инверсии вязкости разрушения (рис. 7) при сравнении

характеристик растворов, предварительно нагретых до

различных температур. Аналогично прочности на сжа-

тие вязкость разрушения одного раствора, обработан-

ного при одной температуре, выше, чем у второго

раствора, обработанного при другой температуре, при

медленных нагрузках; в то же время для динамических

нагрузок большую вязкость разрушения демонстрирует

второй раствор. Точка пересечения скоростных зависи-

мостей вязкости разрушения является точкой инверсии

трещиностойкости. Сводная таблица сравнения дина-

мической и статической трещиностойкости растворов,

обработанных при различных температурах, приведена

в табл. 4.

Стоит отметить, что один и тот же цементный рас-

твор, обработанный при разных температурах, демон-

стрирует эффект инверсии трещиностойкости. Напри-

мер, при скорости изменения коэффициента интенсив-

ности напряжений, меньшей 14.8 GPa ·m1/2/s, большей

трещиностойкостью обладает баритовый цементный рас-

твор, обработанный при температуре 150◦C, по срав-

нению с баритовым цементным растворов, обработан-

ным при температуре 250◦C. Когда скорость изменения

коэффициента интенсивности напряжений становится

выше 14.8 GPa ·m1/2/s, большая трещиностойкость соот-

ветствует баритовому цементному раствору, обработан-

ному при температуре 250◦C.

5. Сравнение инкубационных времен
разрушения

В табл. 1 и 3 представлена зависимость ИВР от

температуры предварительной обработки для двух це-

ментных растворов. Оказывается, инкубационное время,

соответствующее условию для определения вязкости

разрушения τK, примерно в два раза выше инкубацион-

ного времени, соответствующего условию для опреде-

ления прочности на сжатие τσ — как для баритового

цементного раствора, так и для цементного раствора

без примесей. Инкубационное время как для испытаний

на прочность на сжатие, так и для испытаний для

определения трещиностойкости для цементного раство-

ра с примесью сульфата бария в среднем ниже инкуба-

ционного времени разрушения для цементного раствора

без примесей при одинаковых температурах обработки.

Зависимости инкубационного времени разрушения от

температуры предварительного нагрева для цементного

раствора с примесью сульфата бария и для обычно-

го цементного раствора носят схожий характер. При

термической обработке обоих растворов в диапазоне
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Рис. 6. Скоростные зависимости динамической вязкости разрушения цементных растворов при различных температурах

(сплошная линия — расчет для баритового цементного раствора, пунктирные линии — расчет для обычного цементного раствора),
экспериментальные данные [25] (m1 — баритовый цементный раствор, m2 — обычный цементный раствор).
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Таблица 4. Сравнительная характеристика трещиностойкости цементных растворов (m1 — баритовый цементный раствор, m2 —

обычный цементный раствор)

Цементный раствор, обладающий Цементный раствор, обладающий Скорость нагружения,

большей трещиностойкостью большей трещиностойкостью при при которой происходит

при медленных нагрузках; высокоскоростных нагрузках; инверсия трещиностойкости,

температура обработки, ◦C температура обработки, ◦C GPa ·m1/2/s

m1; 150 m1; 250 14.8

m2; 25 m1; 250 13.3

m2; 150 m1; 350 3.1

m2; 250 m2; 350 8.4

·
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Рис. 7. Инверсия кривых динамической вязкости разруше-

ния цементных растворов (сплошные линии — баритовый

цементный раствор, пунктирные линии — обычный цементный

раствор).

температур от 150 до 600◦C инкубационное время,

соответствующее условию для определения прочности

на сжатие τσ , практически не изменяется, его значение

незначительно отличается от значения инкубационно-

го времени термически не обработанного цементно-

го раствора. При нагреве образцов до температуры

850◦C значение инкубационного времени разрушения τσ
стремительно возрастает для обоих растворов. Инкуба-

ционное время разрушения, соответствующее условию

для определения динамической трещиностойкости τK,

в среднем возрастает с ростом температуры.

6. Заключение

Исследованы динамическая прочность на сжатие и ди-

намическая трещиностойкость баритового цементного

раствора и раствора без примесей, предварительно под-

вергнутых термической обработке. Для описания разру-

шения материалов использован критерий инкубационно-

го времени разрушения. Показано, что данный подход

позволяет качественно описать поведение материалов

как при высокоскоростных, так и при квазистатических

нагрузках.

Динамическая прочность на сжатие и вязкость раз-

рушения баритового цементного раствора выше, чем

у раствора без примесей для всех значений темпера-

турной обработки. С ростом температуры прочностные

свойства обоих растворов снижаются. При увеличении

скорости нагружения значения динамической прочности

и вязкости разрушения термически обработанных це-

ментных растворов возрастают.

Произведено сравнение прочности на сжатие и вязко-

сти разрушения двух цементных растворов, обработан-

ных при различных температурах; показано, что в зави-

симости от скорости нагружения один раствор может

быть более прочным при квазистатических нагрузках

и в то же время менее прочным при ударных нагрузках.

Выявлено, что предварительный нагрев образцов до

температур ниже 600◦C практически не оказывает вли-

яния на значение ИВР, соответствующее условию для

определения прочности на сжатие цементных растворов,

однако при дальнейшем нагреве образцов наблюдается

быстрый рост ИВР. Тогда как инкубационное время,

соответствующее условию для определения трещино-

стойкости, в среднем возрастает с ростом температуры.

На основании полученных результатов можно сде-

лать вывод, что структурно-временной подход позволяет

предсказывать разрушения цементных растворов в ши-

роком диапазоне скоростных воздействий с учетом вли-

яния предварительной термической обработки, опираясь

на минимальный набор характеристик материала: ИВР,

статический предел прочности на сжатие и предельное

значение коэффициента интенсивности напряжений для

случая статического нагружения.
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