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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена прямоугольная пластина с краевой 
трещиной нормального отрыва (мода I) из упруго-
пластического материала, имеющего предельную 
деформацию. К материалам такого класса отно-
сятся, например, низколегированные стали, при-
меняемые в конструкциях, работающих при тем-
пературах ниже порога хладноломкости. Проч-
ность пластины исследована в рамках подхода 
Нейбера — Новожилова. Критерий продвижения 
трещины сформулирован с помощью модифици-
рованной модели Леонова — Панасюка — Дагдей-
ла, использующей дополнительный параметр — 
поперечник зоны пластичности (ширину зоны 
предразрушения). В условиях маломасштабной 
текучести при наличии сингулярной особенности 
поля напряжений в окрестности вершины трещи-
ны сформулирован двухпараметрический (сдвоен-
ный) критерий квазихрупкого разрушения (мода I) 
для трещин в упругопластическом материале. 
Сдвоенный критерий разрушения включает в себя 
деформационный критерий в вершине трещины  
и силовой критерий в вершине фиктивной трещи-
ны. Длины исходной и фиктивной трещин разли-
чаются на длину зоны предразрушения. Построены 
диаграммы квазихрупкого разрушения пластины  
в условиях плоской деформации и плоского на-
пряженного состояния. Выполнен анализ парамет-
ров, входящих в предлагаемую модель квази-
хрупкого разрушения. Предложено подбирать  
параметры модели по аппроксимации ( – )-диаг-
раммы одноосного растяжения и критическому 
коэффициенту интенсивности напряжений IcK  

Хрупкое и квазихрупкое  
разрушение, сдвоенный кри-
терий разрушения, упруго-
пластический материал, 
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Введение. Наличие трещин является одним из важных факторов, вызы-
вающих разрушение в машиностроительных конструкциях. Наиболее 
часто встречающиеся трещиноподобные дефекты располагаются в местах 
концентрации напряжений, как правило, в окрестности вершин вырезов 
и на границах отверстий, а в композитных материалах — по границе раз-
дела сред. Поэтому проблемы построения простых аналитических моде-
лей процесса разрушения материалов и конструкций, пригодных для 
инженерных расчетов, являются актуальными. 

Преимущества и недостатки силовых и деформационных критериев 
разрушения изложены в [1–5], причем все рассуждения ведутся только  
на основе однопараметрических локальных критериев разрушения хруп-
ких и квазихрупких материалов. Однако возможен другой взгляд на про-
цесс разрушения, когда используется неклассическая схема разрушения 
материала, в которой, кроме двух классических состояний материала 
(сплошное и разрушенное состояния), используется третье промежу-
точное состояние, описывающее предразрушение с учетом накопления  
повреждений в материале окрестности концентраторов напряжений.  
При использовании неклассической схемы разрушения напрашивается 
применение многопараметрических критериев разрушения. 

Состояние механически напряженного материала находится между 
хрупким и вязким. Различие между этими состояниями в механическом 
аспекте определяется соотношением энергетических затрат на обратимые 
и необратимые явления деформирования. В связи с этим возникает необ-
ходимость рассмотреть состояние материала по двум критериям с непре-
рывным переходом из одного в другой. Построение двухпараметрического 
критерия разрушения даст возможность объединить области использова-
ния однопараметрических критериев разрушения, которые отвечают раз-
ным предельным состояниям материала. Такой критерий может базиро-
ваться на основе следующих однопараметрических критериев: силового, 
деформационного, энергетического и их комбинации [6–9]. 

Двухпараметрический (сдвоенный) интегральный критерий разруше-
ния в упругопластическом материале и диаграммы разрушения плоских 
образцов при наличии в них острых внутренних трещин нормального от-
рыва (мода I) рассмотрены в [10–12]. Простое представление зоны предраз-
рушения в виде прямоугольника получено по модифицированной модели 
Леонова — Панасюка — Дагдейла (ЛПД) [13, 14] на основе подхода Нейбе-
ра — Новожилова [15, 16]. Для необходимого и достаточного критериев 
разрушения построены критические кривые на плоскости длина трещины–
напряжения. Эти кривые делят плоскость на три подобласти, в которых 
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отсутствуют разрушения, накапливаются повреждения в зоне предразру-
шения и разрушается образец. Постоянные, применяемые для аналитиче-
ского описания диаграмм разрушения квазихрупких материалов с трещи-
нами, подбирают, используя аппроксимацию классической диаграммы  
деформирования «напряжение–деформация» исходного материала и кри-
тический коэффициент интенсивности напряжений (КИН). Отметим,  
что предложенный Легуилоном [3] сдвоенный критерий разрушения при-
меним только к хрупкому разрушению. 

В настоящей работе сдвоенный критерий прочности применяется для 
определения критических нагрузок для краевой трещины моды I в пла-
стине из упругопластического материала. Предлагаемый подход основан 
на представлении о том, что зарождению и росту трещины независимо  
от температуры предшествуют следующие состояния материала: упругое 
деформирование, переход в пластическое состояние, развитие пластиче-
ских деформаций, исчерпание ресурса пластичности и собственно разру-
шение. Хладноломкость является следствием снижения пластичности ма-
териала и определяется из статических испытаний. В ряде материалов при 
низкой температуре трещина, помимо снижения пластичности, получает 
возможность пройти сквозь зерно, что, в свою очередь, уменьшает трещи-
ностойкость материала. Предлагаемая модель использует неклассическую 
схему разрушения материала, когда кроме сплошного и разрушенного со-
стояний рассматривается некоторое промежуточное состояние материала 
с накопленными повреждениями. Полученные результаты дают возмож-
ность оценить несущую способность конструкций с трещинами в более 
широком диапазоне условий нагружения, чем это позволяют однопара-
метрические критерии механики разрушения. 

Постановка задачи. Пусть в однородной структурированной прямо-
угольной пластине шириной w, высотой H  имеется краевая трещина 
длиной 0l  (рис. 1, а). На краях пластины заданы растягивающие напря-
жения  (рис. 1, б), поверхность трещины свободна от нагрузок,  
т. е. реализуется первая мода разрушения (мода I). Материал пластины 
предполагается идеальным упругопластическим, с ( – )-диаграммой  
одноосного деформирования, приведенной на рис. 2, где Y  — предел 
текучести; 0  — максимальная упругая деформация; 1  — предельная 
деформация до разрушения. Запишем параметр I 1 0 0( ) / ,  харак-
теризующий отношение предельной неупругой деформации и макси-
мальной упругой. Параметр I  можно трактовать как относительную 
длину площадки текучести (показатель пластичности). Материал образца 
имеет определенную структуру, квазихрупкий тип разрушения, причем 
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Рис. 1. Пластина с краевой трещиной (а); эпюры номинальных напряжений  
при растяжении s  и изгибе f  (б) 

Рис. 2. Исходная ( – )-диаграмма (1) деформирования материала  
и ее двухзвенная аппроксимация (2) (а); соответствие точек 1–4 диаграммы 

деформирования точкам 1ʹ–4ʹ зоны предразрушения  
в окрестности вершины трещины (б) 

характерный линейный размер d  структурного элемента (средний диа-
метр зерна, эффективный диаметр структур разрушения [12]) предпола-
гается известным. 

Пусть в лабораторном эксперименте при испытании макрообразца  
на одноосное растяжение получена ( – )-диаграмма деформирования.  
Эта реальная ( – )-диаграмма исследуемого материала аппроксимируется 
двухзвенной ломаной. При такой аппроксимации исходный материал под-
меняется идеальным упругопластическим материалом, имеющим предель-
ную деформацию. При достижении предельной деформации материал  
разрушается. Исходная ( – )-диаграмма и ее двухзвенная аппроксимация 
приведены на рис. 2, а (кривые 1 и 2). Параметры это83й аппроксимации 
подбираются так, чтобы площади под кривыми 1 и 2 совпали. Кривая 1 
полностью определяется следующими параметрами: E  — модуль Юнга;  
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Y  — предел текучести при одноосном растяжении; 1  — предельная  
деформация. Максимальная упругая деформация 0  связана с пределом 
текучести соотношением 0.Y E  Аппроксимацию ( – )-диаграммы  
на участке 0 1  можно трактовать как идеальную пластичность, а от-
ношение 1 0 0( ) /  — как запас пластичности материала при монотон-
ном нагружении.  

Модифицированная модель ЛПД. Кроме реальной трещины длиной 
0,l  введем в рассмотрение фиктивную трещину длиной 0 ,l l b  причем 

зона предразрушения длиной b  расположена на продолжении реальной 
трещины. Задача о разрушении имеет два линейных масштаба: 1) диаметр 
d  зерна — это постоянная величина, определяемая структурой мате- 
риала; 2) длина b  зоны предразрушения зависит от длины реальной тре-
щины, интенсивности нагружения и механических свойств материала.  
Отметим, что при однократном нагружении квазихрупких материалов 
критическая длина cb  зоны предразрушения является вполне определен-
ным параметром 0( c cl l b — критическая длина макротрещины). Нор-
мальные напряжения ,y Y  действующие в модифицированной моде-
ли ЛПД [10–12] на продолжении трещины (а), и аппроксимация пластиче-
ской зоны прямоугольной зоной предразрушения (б) показаны на рис. 3.  

В классической модели ЛПД [13, 14] поперечник пластической зоны a = 0. 
Напряжения ,y Y  действующие на краях фиктивной трещины в зоне 
предразрушения, препятствуют раскрытию трещины, тем самым устраняют 
сингулярность поля напряжений в окрестности ее вершины. Зона предраз-
рушения занимает только часть зоны пластичности. 

Рис. 3. Модифицированная модель ЛПД:  
— нормальные напряжения, действующие на продолжении фиктивной трещины; 
 — прямоугольная система координат с началом в вершине фиктивной трещины; 

ось  направлена вдоль трещины (а); аппроксимация пластической зоны прямо-
угольной зоной предразрушения (плоское напряженное состояние) (б) 
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В схеме квазихрупкого разрушения принимается, что область нелиней-
ных эффектов мала по сравнению с длиной трещины. Поэтому предполо-
жим, что размер этой области и интенсивность пластических деформаций  
в ней целиком контролируется КИН IK  и пределом текучести .Y  Эта об-
ласть настолько мала, что поле напряжений вокруг нее все еще описывает-
ся асимптотическими формулами [17]. Тип разрушения материала можно 
классифицировать по относительному размеру зоны предразрушения сле-
дующим образом: 0b  — хрупкое; 0/b l  1 — квазихрупкое; 0/ 1b l  — 
квазивязкое; 0/ 1b l  — вязкое [10–12]. 

Сдвоенный критерий разрушения. Рассмотрим случай маломас-
штабной текучести, т. е. когда длина зоны предразрушения (пластической 
зоны) много меньше длины реальной трещины 0/ 1.b l  При построе-
нии диаграмм квазихрупкого разрушения прямоугольной пластины ис-
пользуем подход, приведенный в [10–12]. Достаточный сдвоенный кри-
терий разрушения для коротких трещин и трещин средней длины можно 
представить в виде двух соотношений:  

 
0

1 ( , 0) , 0;
d

y Yx dx x
d

   (1) 

 ( ) , 0.c cb x   (2) 

Здесь ( , 0)y x  — нормальные напряжения на продолжении фиктивной 
трещины; cb  — критическая длина зоны предразрушения; c  — критиче-
ское раскрытие фиктивной трещины ( ( ) 2 ( , 0)yx u x  — раскрытие фик-
тивной трещины ( 0),x  при величине раскрытия, равной критическому 
значению, разрушается структура материала в вершине реальной трещины). 
Критические величины, полученные по достаточному и необходимому кри-
териям разрушения, отмечены нижними индексами «с» и «0». По термино-
логии Новожилова, критерий (1) называется необходимым, потому что 
контролирует начало процесса разрушения, двухпараметрический кри-
терий (1), (2) называется достаточным, поскольку при выполнении усло- 
вий (1) и (2) происходит окончательное разрушение образца. Силовой  
критерий (1) для нормальных напряжений с учетом осреднения сформули-
рован в вершине фиктивной трещины,  деформационный критерий разру-
шения (2) — в вершине исходной трещины.  

Построение диаграмм квазихрупкого разрушения. Поле нормаль-
ных напряжений ( )y x  на продолжении фиктивной трещины 0x  
представим в виде суммы двух слагаемых [18]: 
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 I( ) .
2

y nom
Kx

x
   (3) 

Здесь I I I 0bK K K  — суммарный КИН I( 0K  — КИН, порож-
даемый приложенными к пластине напряжениями ;  I 0bK  — КИН, 
порождаемый постоянными напряжениями ,Y  действующими в зоне 
предразрушения); nom s f  — номинальные напряжения, иначе 
оценка регулярной части поля напряжений в окрестности вершины фик-
тивной трещины ( s  и f  — номинальные напряжения при растяжении 
и изгибе, см. рис. 1, б). Первое и второе слагаемые в (3) — сингулярная  
и регулярная части решения. Равенство (1) сдвоенного критерия контро-
лирует достижение осредненными напряжениями на продолжении фик-
тивной трещины предела текучести ,Y  а равенство (2) сдвоенного  
критерия описывает нормальный отрыв в вершине реальной трещины. 

В приближении сопротивления материалов номинальные напряже-
ния s  и f  можно представить в виде 

 2
3; .

( )s f
w wl

w l w l
  (4) 

Поскольку рассматривается деформирование материала в условиях 
маломасштабной текучести, то для образцов с краевыми трещинами име-
ем КИН I I I 0.bK K K  Выражение для КИН I ,K  обусловленного 
заданными условиями испытаний образцов с краевыми трещинами, 
возьмем из справочников [19, 20]: 

 I ( ),sK lY    

 2 3 4( ) 1,12 0, 231 10, 55 21, 72 30, 39 ,sY   (5) 

где / .l w  Формула (5), первоначально предложенная для полосы с крае-
вой трещиной, может быть использована и для достаточно высоких пла-
стин, т. е. при / 6.H w  Коэффициент интенсивности напряжений I ,bK  
обусловленный постоянными напряжениями ,Y  действующими в зоне 
предразрушения, имеет универсальное представление. Для полуплоскости  
с краевой трещиной с частично нагруженными берегами КИН IbK  вычис-
ляется следующим образом [19, 20]: 

 I
2 arccos 1 .b Y

bK l
l

  (6) 
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Для пластины с краевой трещиной необходимо ограничение 05 .w l  
Для квазихрупкого разрушения в условиях маломасштабной текучести 
выполняется неравенство  
 / 1.b l   (7) 

С точностью до величин высшего порядка малости для множителя 
arccos (1 / )b l  в соотношении (6) справедливо равенство arccos (1 / )b l

2 / .b l   Окончательно упрощенная запись для КИН IbK  имеет вид 

 I
22 .b Y
bK   (8) 

В условиях маломасштабной текучести (7) при наличии сингулярной 
составляющей решения выражение для величины раскрытия фиктивной 
трещины можно записать в виде [18]:  

 I
1 2( ) , 0,

2
xx K x

G
   (9) 

где  — параметр напряженного состояния ( 3 4  — для плоской 
деформации, (3 )(1 )  — для плоского напряженного состоя-
ния); / (2(1 ν))G E  — модуль сдвига. 

Критическое раскрытие фиктивной трещины c  в соотношении (2) 
зависит от запаса пластичности 1 0( )  исследуемого материала и ши-
рины зоны предразрушения a  в вершине реальной трещины [10–12], 
вычислим его по формуле  
 1 0( ) .c a   (10) 

В случае локализованного пластического течения поперечник a  зоны 
предразрушения в (10) полагаем пропорциональным удвоенному макси-
мальному размеру пластической зоны 0R  для трещины нормального от-
рыва в идеально пластических телах [21]: 

 
2 2

I I
0

9 (1 )
2 ( )

2 2 (2 ) Y Y

K Ka R   (11) 

— оценка для плоской деформации. Для плоского напряженного состоя-
ния / 4  [21]. Например, при 0,33  0,415  — для плоской  
деформации и 0,785  — для плоского напряженного состояния. Кри-
тическая величина раскрытия фиктивной трещины c  в соотношении 
(10) соответствует переходу материала в вершине реальной трещины  
в критическое состояние и его разрушению. 
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Используя соотношения (3)–(5), (8)–(11), получаем оценки критиче-
ского состояния материала в окрестности вершины краевой трещины. 
Интегрируя (1) с учетом (3) и (4), находим 

 I
0

1 2( , 0) 1 .
d

y s f
dx dx K

d d w l
   (12) 

Теперь критерий (1) с учетом (4) и (12) запишем так: 

 I
2 ,r c YK Y
d

   (13) 

где  

 23 1 ;
( )

c
r

c cc

w wl dY
w l w lw l

  (14) 

c  — критическое напряжение.  
Преобразуем (13), используя для КИН I I IbK K K  соотношения 

(5) и (8): 

 2 2 2 2 1 ,c c c
s c r c

c

l b lY Y
d l d

  (15) 

где cl  и cb  — критические длины трещины и зоны предразрушения; 
/c c Y  — безразмерное критическое напряжение.  

Подставляя (9), (10) в (2), получаем равенство 

 
2

I
I 1 0

1 2 ( ) .
2

c
c

Y

b KK
G

  (16) 

Учитывая, что /[2(1 )],G E  0/ ,YE  из (16) получаем урав-
нение 

 I 22 2 2 ( ) ,
( 1)(1 )

c c
s c s c

c c

b bY Y
l l

   (17) 

где I 1 0 0( ) /  — параметр, характеризующий запас пластичности 
при одноосном растяжении. После раскрытия скобок в левой части уравне-
ния (17) появляется множитель 2 / ,c cb l  который можно отбросить как ве-

личину более высокого порядка малости по сравнению с 2 /c cb l  в силу 
ограничения (7). В результате получим систему двух уравнений (15), (17)  
с двумя неизвестными 2 /c cb l  и .c  После решения этой системы уравне-
ний найдем аналитические выражения безразмерных критической длины 
зоны предразрушения /c c cb b l  и критической нагрузки / :c c Y  
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2 2

I ;
8c s cb p Y   (18) 

 
1

I1 2 ,c r s cY Y p l   (19) 

где 2 /[( 1)(1 )]p  2( /[2 (1 )] 9 / 4 2 (2 )(1 )p  — 
при плоской деформации, p = /2 = /8 — при плоском напряженном со-
стоянии); I — запас пластичности материала; коэффициенты sY  и rY  опре-
деляются по формулам (5) и (14); /c cl l d  — безразмерная критическая 
длина трещины. Из условия ограниченности предельной нагрузки  

c  ≤ 1 следует, что выражение в круглых скобках в (19) должно быть поло-
жительным, откуда получаем ограничение на запас пластичности материала 

 I
1 ,
p

  (20) 

при котором существует квазихрупкое разрушение в условиях мало-
масштабной текучести однородного материала в зоне предразрушения.  
Для плоского напряженного состояния I  ≤ 2,546; для плоской деформа-
ции, например при  = 0,33, I  ≤ 4,298.  

В пределе при 1 0  из соотношения (19) получается формула, со-
ответствующая необходимому критерию разрушения: 

 
1

0 02 .r sY Y l   (21) 

Здесь 0 / Y  — безразмерная критическая нагрузка по необходи-
мому критерию; 0 0 /l l d  — безразмерная длина исходной трещины. Со-
отношение (21) описывает хрупкое разрушение материалов. Очевидно, 
что 0 c  при 0 .cl l  

Систему уравнений (15) и (17) можно решить более точно следую-
щим образом. Исключая выражение в скобках из системы уравнений (15) 
и (17), находим точное выражение для безразмерной критической длины 
зоны предразрушения / :c c cb b l  

 2I ( ) 2 (1 ) .c s c c r cb p Y l Y   (22) 

Подставляя выражение (22) в уравнение (15), получаем квадратное 
относительно c  уравнение и новые выражения для безразмерной кри-
тической разрушающей нагрузки: 

 
1

I1 1 4 .
2
c

c r s
lY Y p   (23) 
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Величина ,c  если перед корнем выбирается знак +, соответствует 
меньшему корню квадратного уравнения (15) относительно ,c  который, 
с учетом ограничения / 1,b l  приближенно выражается формулой (19). 
Действительно, если воспользоваться приближением 1 1 / 2,x x   
то выражение (23) можно упростить без существенной потери точности  
и получить новое выражение (19): 

1 1

I I

1
I

1 1 4 (1 1 2 )
2 2

2 (1 ) .

c c
c r s r s

r s c

l lY Y p Y Y p

Y Y l p

 

Эффективный диаметр структуры разрушения d  для достаточно 
длинных трещин находится по формуле [12]:  

 
2

I2 ,c

Y

Kd   (24) 

где IcK  — критический КИН при разрушении по моде I. Пусть в двух лабо-
раторных экспериментах получены критический КИН IcK  и классическая 
( – )-диаграмма (точнее, ее аппроксимация). Тогда по трем параметрам  
(d  (24), Y  и I)  в широком диапазоне изменения длин трещин можно по-
строить две критические кривые 0 0 0( )l  и ( ).с с сl  Совместим 
плоскости 0 0( , )l  и ( , ).c cl  На совмещенной плоскости длина трещины–
напряжения ( , )l  построим диаграммы квазихрупкого разрушения  
компактного образца  (рис. 4).  Пусть  задана  интенсивность  нагружения ,  
 

Рис. 4. Диаграммы квазихрупкого разрушения:  
1 — необходимый критерий 0 0 0( );l  2, 3 — достаточный критерий ( )с с сl  

(плоская деформация и плоское напряженное состояние) 
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тогда диаграмма квазихрупкого разрушения позволяет оценить состояние 
тела с трещиной. Две критические кривые 0 0 0( )l  и ( )с с сl  (доста-
точный критерий приведен двумя кривыми — при плоской деформации  
и плоском напряженном состоянии) разделяют плоскость ( , )l  на три 
подобласти: 0  (отсутствуют повреждения), 0 c  (имеет место 
накопление повреждений в материале зоны предразрушения) и c  
(образец разрушается при монотонном нагружении). Для удобства прак-
тического приложения длина l  трещины на рис. 4 отнесена к ширине w  
пластины. Вычисления выполнены при следующих значениях параметров:  
d  = 0,7 мм,  = 0,33, I  = 2,5 и 4, при плоском напряженном состоянии  
и плоской деформации. 

Заключение. Рассмотрено продвижение трещины нормального отрыва 
(мода I) в упругопластических материалах, имеющих предельную деформа-
цию. Процесс разрушения такого материала описан модифицированной 
моделью ЛПД, использующей дополнительный параметр — поперечник 
зоны пластичности (ширину зоны предразрушения).  

Построены диаграммы квазихрупкого разрушения для прямоугольной 
структурированной пластины. Эти диаграммы состоят из двух кривых, ко-
торые разбивают плоскость длина трещины–напряжения на три области, 
соответствующие отсутствию разрушения, накоплению повреждений  
в зоне предразрушения при повторных нагружениях и разделению образца 
на части при монотонном нагружении. Проведен анализ параметров, вхо-
дящих в предлагаемую модель квазихрупкого разрушения. Предложено 
подбирать параметры модели по ( – )-диаграмме одноосного растяжения  
и критическому КИН I .cK  Полученные формулы (18), (19), (21), (23) могут 
быть полезны при прогнозировании критической разрушающей нагрузки  
и оценке длины зоны предразрушения при нагружении образцов по моде I 
в структурированных материалах. Эти формулы выражают критическую 
нагрузку и длину зоны предразрушения через длину трещины с использо-
ванием следующих параметров: d  — характерный линейный размер струк-
туры материала; Y  и I 1 0 0( ) /  — параметры ( – )-диаграммы од-
ноосного растяжения. Все три параметра определяются в результате лабо-
раторного эксперимента.  
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ANALYTICAL MODEL OF QUASI-BRITTLE FRACTURE  
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Abstract Keywords 
The paper considers a rectangular plate with the edge 
crack of mode I of normal separation from the elasto-
plastic material with the ultimate strain. This class of 
materials includes, for example, the low-alloy steels 

Brittle and quasi-brittle 
fracture, fracture dual criterion, 
elastoplastic material, ultimate 
strain 
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used in structures operating at temperatures below the 
cold brittleness threshold. The strength of the plate was 
studied within the framework of the Neuber — Novo-
zhilov approach. The crack propagation criterion was 
formulated using the modified Leonov — Panasyuk — 
Dugdale model using an additional parameter, i.e.,  
the plasticity zone diameter (pre-fracture zone width). 
Under conditions of small-scale yielding in the presence 
of the stress field singular feature in the vicinity of the 
crack tip, the two-parameter (dual) criterion for quasi-
brittle fracture was formulated for mode I cracks in the 
elastoplastic material. The fracture dual criterion in-
cluded deformation criterion at the crack tip, as well  
as the force criterion at the fictitious crack tip. The 
lengths of the original and fictitious cracks were differ-
ing by the length of the pre-fracture zone. Diagrams  
of the plate quasi-brittle fracture under conditions  
of plane deformation and plane stress were constructed. 
The parameters included in the proposed quasi-brittle 
fracture model were analyzed. It was proposed to select 
model parameters according to the approximation  
(  – )-diagram of uniaxial tension and the KIc critical 
stress intensity factor 
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