
Â îêòÿáðå 2018 ã. èñ-
ïîëíèëîñü áû 95 ëåò èç-
âåñòíîìó ðóññêîìó ó÷å-
íîìó, çàñëóæåííîìó äå-
ятелю науки и техники 
РСФСР, доктору техни-
ческих наук, профессору 
Àíàòîëèþ Ãðèãîðüåâè÷ó 
Èâàíîâó.

Îí ðîäèëñÿ 3 îêòÿáðÿ 
1923 ã. â Ðÿçàíñêîé îáëà-
ñòè íåäàëåêî îò æåëåçíî-
äîðîæíîé ñòàíöèè Àëåê-

сандро-Невская. В 1941 г. он окончил школу, а 
â 1942 ã. áûë ïðèçâàí â äåéñòâóþùóþ àðìèþ è 
прошел всю Великую Отечественную войну. За 
участие в боевых действиях был награжден ор-
äåíîì Êðàñíîé Çâåçäû, îðäåíîì Îòå÷åñòâåííîé 
войны I степени и медалью «За отвагу». Демо-
билизовавшись из армии, начал трудовую дея-
тельность лаборантом в Институте химической 
физики АН СССР, откуда поступил учиться на 
физико-технический факультет МГУ и продол-
жил обучение в Московском инженерно-физи-
÷åñêîì èíñòèòóòå, êóäà áûëà ïåðåâåäåíà ãðóïïà 
студентов физтеха МГУ и который он закончил 
â 1953 ã.

Â èþíå 1953 ã. Àíàòîëèé Ãðèãîðüåâè÷ ïîëó-
чил направление на работу в КБ-11. С тех пор 
вся его трудовая деятельность – более 50 лет (до 
2006 г.) – была связана с Всероссийским научно-
èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ýêñïåðèìåíòàëü-
ной физики (РФЯЦ-ВНИИЭФ). Работу он начал в 
отделе 26 газодинамической отработки ядерных 
зарядов. Результаты проведенных исследований 
ïî ãàçîäèíàìè÷åñêîé îòðàáîòêå ãðóïïû çàðÿäîâ 
ñòàëè ñîäåðæàíèåì åãî êàíäèäàòñêîé äèññåðòà-
ции. По предложению академиков Ю. Б. Хари-
òîíà è Å. À. Íåãèíà êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ 

была переоформлена, и после ее защиты в мае 
1965 ã. Àíàòîëèé Ãðèãîðüåâè÷ ïîëó÷èë ñòåïåíü 
äîêòîðà íàóê.

А. Г. Иванов принадлежал ко «второй волне» 
специалистов, призванных на работу в КБ-11 
(ВНИИЭФ). Многие ученые из «первой волны» 
набора 1946–1947 гг., создатели первых кон-
ñòðóêöèé ñîâåòñêîãî ÿäåðíîãî îðóæèÿ, âñêîðå 
уехали из ВНИИЭФ. На плечи оставшихся уче-
ных, а также молодых специалистов «второй 
волны» легла основная тяжесть создания ядер-
íîãî ùèòà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.

Анатолий Григорьевич более 35 лет (1959–
1996 ãã.) âîçãëàâëÿë íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
îòäåë Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîäèíà-
мики и физики взрыва ВНИИЭФ, а с 1997 г. 
ñîñðåäîòî÷èëñÿ òîëüêî íà íàó÷íîé ðàáîòå. Åãî 
имя широко известно научной общественности 
нашей страны и за рубежом благодаря ряду мо-
нографий и сотням публикаций в научных жур-
налах, в том числе его пионерским работам по 
исследованию электрических эффектов в удар-
ных волнах, открытию ударных волн разреже-
íèÿ, èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòå-
риалов, установлению роли масштабных эффек-
òîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèðîäû ïðè äèíàìè÷åñêîì 
разрушении, созданию уникальных по своим 
параметрам взрыволокализующих контейнеров 
облучательных транспортабельных комплексов 
è îáîñíîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîðïó-
сов ядерных реакторов. Под его руководством 
защищено 16 кандидатских и 6 докторских дис-
ñåðòàöèé.

Íàèáîëåå çíà÷èìûé ñëåä Àíàòîëèé Ãðèãîðüå-
вич оставил в науке о прочности и разрушении. 
Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî âàæíûì ýòàïîì â ðàçâè-
тии современных представлений об этой науке в 
начале XX века явился революционный переход 
от классических теорий предельных состояний, 

Анатолий Григорьевич Иванов –
основатель научной школы динамической прочности в РФЯЦ-ВНИИЭФ

В. а. оÃоÐоÄÍÈКоВ

Не счесть проблем в науках точных
Êàê íè ñêðûâàëà òàéíû ïðî÷íîñòü.
Âñå, ÷òî â íåé âèäåëîñü íåâíÿòíî
Òåïåðü îòêðûòî è ïîíÿòíî.
        Î. Â. Ñâèðñêèé
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основанных на критических значениях главных 
íàïðÿæåíèé (σ1, σ2, σ3), главных деформаций 
(ε1, ε2, ε3), главных касательных напряжений 
(τ1, τ2, τ3) èëè ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ýíåð-
гии формоизменения, предложенных Галиле-
ем, Мариоттом, Треском, Максвеллом, Генки и 
Мизесом, к линейной механике разрушения, в 
îñíîâå êîòîðîé ëåæèò óòâåðæäåíèå, ÷òî ðåàëü-
íóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþò 
имеющиеся в них микротрещины или дефекты, 
ñïîñîáñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, 
достигающих в локальных областях величины 
òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáú-
ясняет примерно на два-три порядка меньшую 
прочность кристаллических тел по сравнению с 
òåîðåòè÷åñêîé.

Íå ðàññìàòðèâàÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
материала в вершине трещины и не учитывая 
разрыв межатомных связей, используя только 
èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè ðîñòå òðåùè-
ны, А. Гриффитс получил фундаментальный ре-
çóëüòàò: äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
(σ = const) или плоской деформации (ε = const) 
зависимость нагрузки или разрушающих напря-
æåíèé σ îò äëèíû íà÷àëüíîé òðåùèíû lT èìååò 
âèä (A. A. Griffith. The phenomenon of rupture 
and flow in solids. Phil. Trans. Rox. Soc. À221, 
1920, р. 163 – 198):

02Tl E    ,

ãäå γ0 – удельная энергия образования поверх-
íîñòè, Е – модуль Юнга.

Анализ подхода А. Гриффитса показывает, 
что он сильно упрощает ряд сложных особен-
ностей явления разрушения, связанных с вли-
ÿíèåì ïëàñòè÷íîñòè, òåìïåðàòóðû, âðåìåíè, 
предыстории нагружения, внешней среды и др. 
Поэтому практическая применимость теории 
А. Гриффитса в ее первозданном виде ограниче-
íà ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåí-
ный критерий представляет необходимое усло-
вие разрушения, но может быть недостаточным, 
так как рассматривает только исходное и ко-
íå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è íå ó÷èòûâàåò äåòà-
ли развития разрушения на пути продвижения 
òðåùèíû. Â îáùåì ñëó÷àå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü 
äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, íàïðèìåð, óñëîâèå äî-
ñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå 
того, для пластичных материалов, разрушаю-
щихся после предварительного пластического 
деформирования, возникает необходимость уче-
та части энергии, расходуемой на процесс пла-
стического деформирования вблизи вершины  
òðåùèíû.

Тем не менее, теория А. Гриффитса 
ïðèíöèïè àëüíî îáúÿñíÿåò ðÿä ÿâëåíèé: êàòà-
строфический характер хрупкого разрушения, 
большие скорости при движении трещин, невоз-
ìîæíîñòü îñòàíîâèòü ïðîöåññ ðîñòà òðåùèíû, 
åñëè ïðîéäåíà êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, çàâèñèìîñòü 
разрушающих напряжений от чистоты боковой 
поверхности образца и, наверное, самое главное 
для практических приложений – наличие мас-
штабных эффектов статистической природы при 
разрушении. Последнее следует из того обстоя-
тельства, что чем больше характерный размер 
объекта, тем выше вероятность нахождения в 
нем трещин большего размера, а следовательно, 
в соответствии с критерием, необходима мень-
шая величина разрушающего напряжения.

Успехи в разработке линейной механики раз-
рушения и ее модификаций хорошо известны. 
Однако известны и их узкие места, особенно, 
êîãäà ýòî êàñàåòñÿ ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ê êîíêðåòíûì êîíñòðóêöèÿì. Åñëè 
ранее непрогнозируемое разрушение списывали 
на ошибки конструкторов, качество материалов 
и т. п., то при переходе к линейной механике 
разрушения изменилась сама идеология надеж-
ности. Принимается, что «жизнь» конструк-
ции – это «жизнь» ее дефектов. При достиже-
нии трещиной критических размеров возможен 
ее неконтролируемый рост. Положение здесь 
ïàðàäîêñàëüíîå: ÷åì ïðî÷íåå ìàòåðèàë, òåì 
меньше критический размер трещины. Требует-
ñÿ ïîñòîÿííàÿ âûñîêîíàäåæíàÿ äèàãíîñòèêà äå-
фектов, которая не всегда возможна, например, 

                  а                                    б

Рис. 1. Опыты по взрывному нагружению сосудов: а – диа-
метр сосуда 1,3 м, стенки – сталь, толщина 3 мм; заряд  
ВВ – 0,2 кг; б – диаметр сосуда 2,44 м, высота 5,5 м, стен- 
ки – сталь, толщиной 5,5 мм. Слева направо участники опыта 
31 июня 1980 г.: В. В. Жидков, В. И. Цыпкин, Г. Ф. Городов, 
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для крупногабаритных объектов или описания 
разрушения в условиях высокоинтенсивного ди-
намического разрушения. Эти обстоятельства 
требовали поиска других подходов к решению 
проблемы разрушения, отличных от принятых 
в линейной механике разрушения и ее модифи-
кациях.

И такой подход, названный интегральным, 
был предложен А. Г. Ивановым («Разрушение 
разномасштабных объектов при взрыве». Под 
ðåäàêöèåé À. Ã. Èâàíîâà. Ñàðîâ, 2001.) Â îòäå-
ле 26, которым руководил А. Г. Иванов в 1960–
1970 ãã. â ñåêòîðå 3, íà÷àëè àêòèâíî çàíèìàòüñÿ 
прочностью замкнутых сосудов при их экстре-
ìàëüíî âûñîêîì âçðûâíîì íàãðóæåíèè èçíóòðè.

Было обнаружено наличие сильных масштаб-
ных эффектов. Так, при уменьшении размера 
ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäåëè èç òîé æå ìàð-
êè ñòàëè â 15 ðàç îòíîñèòåëüíî ïðîòîòèïà çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà ξ = mÂÂ/Мñîñóäà âîçðàñòàëî òîæå 
ïðèìåðíî â 5 ðàç, ÷òî íåëüçÿ áûëî îáúÿñíèòü ñ 
позиций линейной механики разрушения (мас-
штабный эффект статической природы). 

А. Г. Иванов пришел к выводу, что результа-
ты подобных эффектов можно объяснить, если 
принять во внимание, что работа, совершаемая 
при прохождении трещины разрушения, про-
ïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñîñóäà (R2), à 
кинетическая энергия радиально-ускоряемых 
ñòåíîê ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ÂÂ è ñîñóäà, òî 
åñòü R3. Поэтому разрушение геометрически по-
добных сосудов меньших размеров, нагружа-
емых изнутри взрывом ВВ, должно протекать 
при больших значениях параметра ξ, ÷åì ó ñî-
судов большего размера.

Согласно интегральному подходу А. Г. Ива-
íîâà, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñàìîé âîçìîæíîñòè ðàç-
рушения главное внимание уделено необходимо-

му условию разрушения – наличию требуемого 
для разрушения запаса упругой энергии дефор-
мации во всем объекте или его характерной ча-
сти. При таком подходе описание разрушения 
рассматривается как двухстадийное. Первая 
стадия – накопление повреждений, развитие и 
объединение которых происходит независимо от 
природы различных микромеханизмов, их по-
рождающих. Вторая стадия – прохождение ма-
ãèñòðàëüíîé òðåùèíû. 

Переход от первой стадии разрушения ко вто-
ðîé êîëè÷åñòâåííî ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ñëåä-
ствие достижения или некоторого превышения 
уровня накопившейся в объекте упругой энергии 
деформации в сравнении с упругой энергией, не-
обходимой для совершения работы по продвиже-
íèþ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû ÷åðåç ðàññìàòðèâà-
åìûé îáúåêò. Åñëè âòîðàÿ ñòàäèÿ íàñòóïàåò áåç 
заметного изменения характеристик материала 
объекта, например, в упругой области деформа-
ции, фактически минуя первую стадию, процесс 
прохождения трещины идет со скоростью, срав-
íèìîé ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â ìàòåðèàëå. Ñàìî ðàç-
рушение носит хрупкий характер и может иметь 
катастрофические последствия.

Для исключения самой возможности хруп-
ких разрушений необходимо выполнение усло-
âèÿ, ÷òîáû çàïàñà óïðóãîé ýíåðãèè â îáúåêòå 
было меньше работы, необходимой для его раз-
рушения на части. Вкладом инерционных сил в 
работу разрушения в ряде случаев можно пре-
íåáðå÷ü. 

С позиций интегрального подхода становятся 
понятными пути ухода от масштабных эффек-
òîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèðîäû: çàìåíà ïðóòêà íà 
êàíàò, òîëñòîñòåííîé îáîëî÷êè íà ðóëîíèðîâàí-
ную, одной газовой трубы большого размера тре-
ìÿ-ïÿòüþ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûì òðóáîïðî-

Рис. 2. Взрывостойкие камеры, использующие волокнистые 
композиты
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водами с меньшим поперечным размером, при 
выполнении силовых оболочек взрывозащитных 
êàìåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòåêëîïëàñòèêè, ãäå 
характерным размером будет не толщина стенки 
оболочки, а диаметр стеклянных нитей, имею-
щих большую прочность, чем сталь.

Предложенный А. Г. Ивановым подход к 
проблеме разрушения позволил с единых энер-
гетических позиций понять ряд явлений, кото-
рые не нашли объяснения ни в рамках класси-
ческих теорий прочности, ни в рамках линейной 
механики разрушения:

– обнаружить и описать динамический пик 
ïëàñòè÷íîñòè íà çàâèñèìîñòè εP = ε(ε∙), ãäå εP – 
деформация, ε∙ – скорость изменения деформа-
öèè; 

– предложить физическую модель фрагмента-
öèè ìàòåðèàëîâ îáîëî÷êè ðàäèóñà R ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ U0 ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè âçðûâíîãî 
типа на осколки с характерным размером a;

– установить единый механизм откольного 
разрушения пластичных и хрупких материа-
лов, получить зависимость энергии разрушения 
λ îò âðåìåíè t èëè òîëùèíû îòêîëà L = C ∙ t è 
объяснить явление «зеркального откола» путем 
взаимодействия ударных волн разрежения, от-
крытых им экспериментально; 

– предложить физически непротиворечивое 
описание процесса взаимодействия малых кос-
мических тел типа кометы Шумейкеров – Леви, 

Рис. 3. Транспортабельные взрывные камеры

Тунгусского и Сихотэ-Алинского метеоритов, с 
атмосферами планет и их фрагментацию, а так-
же гипотезу образования Луны – как отколов-
шуюся часть Земли в результате лобового соуда-
рения налетевшего космического тела в область 
ýêâàòîðà ïëàíåòû;

– создать высоконадежные взрывостойкие 
êàìåðû  è ñîñóäû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ èñ-
пользованием волокнистых композитов, свобод-
ных от проявления сильных масштабных эф-
фектов энергетической природы;

– создать самостоятельное научное направле-
ние, в рамках которого разработаны транспор-
òàáåëüíûå âçðûâîñòîéêèå êàìåðû, ñïîñîáíûå 
ëîêàëèçîâàòü âíóòðè áåç ðàçãåðìåòèçàöèè âçðûâ 
çàðÿäà ñ òðîòèëîâûì ýêâèâàëåíòîì îò 10 ã äî 
150 êã (ðèñ. 3).

Из приведенных примеров очевидна роль 
Àíàòîëèÿ Ãðèãîðüåâè÷à Èâàíîâà íå òîëüêî â 
разработке всего семейства ядерных зарядов 
ÂÍÈÈÝÔ, íî è â ñîçäàíèè íàóêè î äèíàìè÷å-
ской прочности – одной из составных частей 
научной школы газодинамики Института экспе-
риментальной газодинамики и физики взрыва в 
РФЯЦ-ВНИИЭФ.

ÎÃÎРÎÄÍÈКÎВ Владимир Александрович – 
начальник лаборатории ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ,  

доктор физ.-мат. наук
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