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ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ ПОРИСТОЙ КЕРАМИКИ*

И.Ю. Смолин1,2, В.А. Микушина1,2

1ТГУ, Томск, Россия; 2ИФПМ СО РАН, Томск, Россия

Изучение процессов деформации и разрушения структурно-неоднородных ма-
териалов и сред, включая пористые, является актуальным направлением на стыке
разных научных дисциплин: механики деформируемого твердого тела, геомехани-
ки, материаловедения. Одним из перспективных подходов к решению фундамен-
тальных и прикладных задач в указанной области, является численное исследо-
вание особенностей механического поведения изучаемых материалов. Для этого
требуется создание физических уравнений (определяющих соотношений), адекват-
но описывающих особенности механического отклика исследуемого материала.

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что в зависимости от пори-
стости меняются упругие модули керамик, их прочность, и даже характер неупру-
гого отклика и разрушения [1]. Моделирование на мезоуровне с явным учетом
пористой структуры может помочь объяснить эти особенности, например, дать
ответ на вопрос: как зависят упругие модули и прочность от пористости и от каких
еще характеристик порового пространства они зависят [2–4].

Рассмотрим проблемы формулировки определяющих соотношений, описывающих
деформирование и разрушение пористых керамических материалов на масштаб-
ном уровне, когда явно учитывается пористая структура материала верхнего уровня.
Если керамика обладает бимодальной или иерархической пористостью, когда средние
значения пор различаются на порядок и более, то пористость низших масштабов сле-
дует учитывать неявным образом в определяющих соотношениях. Особого внимания
заслуживает чувствительность отклика материала к видам напряженного состоя-
ния, которая характерна для хрупких материалов. Это касается формулировки мо-
делей неупругого деформирования и критериев разрушения, основанных на теори-
ях предельного напряженного состояния или механики рассеянных повреждений.

Определяющие соотношения призваны описать разные стадии механического
поведения материалов: упругое деформирование, неупругое деформирование, вы-
званное накоплением микроповреждений, и разрушение.

Задача описания упругого деформирования решается довольно просто, посколь-
ку в керамических материалах упругие деформации малы и вполне достаточно ли-
нейной связи между напряжениями и упругими деформациями или их скоростями
(гипоупругость). Эти определяющие соотношения относят к первой группе.

Неупругость для пористых керамик может подразумевать различные аспекты:
пластическое деформирование при высоких давлениях, псевдопластическое дефор-
мирование с разупрочнением в обычных условиях, компакция в высокопористых
материалах. Решение всех этих проблем требует привлечения разных моделей и
является сложной задачей. Ограничимся описанием псевдопластического дефор-
мирования пористых керамик с пористостью не более 60% при квазистатических
нагружениях. Неупругое поведение в этом случае вызвано накоплением поврежде-
ний и микротрещин в керамической матрице.

Поскольку в структурно-неоднородной среде вне зависимости от вида внешней
приложенной нагрузки распределение напряжений всегда является неоднородным,

*Данное научное исследование выполнено при поддержке Программы повышения кон-
курентоспособности ТГУ и в рамках Программы фундаментальных научных исследований
государственных академий наук на 2013–2020 годы, направление III.23.
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и локально может реализоваться сложное напряженное состояние, то разрабаты-
ваемые определяющие уравнения должны учитывать вид напряженного состояния
и его влияние на механический отклик, в частности разрушение.

Хорошо известно, что прочность при растяжении керамик практически на по-
рядок меньше прочности при сжатии. Это является показателем чувствительности
этих материалов к виду напряженного состояния, которое необходимо описать в
определяющих соотношениях. Например, отличие одноосного растяжения от одно-
осного сжатия можно отразить двумя характеристиками напряженного состояния:
первым инвариантом тензора напряжений (давлением) и его третьим инвариантом.
На практике в определяющих уравнениях вместо третьего инварианта тензора
напряжений используют другие характеристики, содержащие третий инвариант —
коэффициент Лоде–Надаи или угол Лоде. В этом случае применимы модели теории
предельного состояния (для описания пластичности или прочности), учитывающие
два или три инварианта тензора напряжений (Друккера–Прагера, Кулона–Мора,
Хойка–Брауна, Ладе, Уиллама–Варнке, Подгурского, Бигони–Пиколроаца и т. п.).

Следует отметить, что применение инвариантов тензора напряжений при фор-
мулировке определяющих соотношений справедливо только для изотропных сред.
Если же среда существенно анизотропна, то такое описание не подходит.

Определяющие соотношения, задающие приращения или скорости неупругой
деформации, относят ко второй группе. Для этого, например, могут применяться
идеи теории пластического течения. Альтернативный подход основан на идеях
континуальной механики повреждений и деградация упругих свойств [5].

Наконец последняя группа определяющих соотношений призвана сформулиро-
вать условие локального разрушения материала, после выполнения которого, на-
пряжения в данном месте обнуляются. Отметим, что при расчете дальнейшего по-
ведения материала, в котором в локальном месте выполнилось условие разрушения,
необходимо корректно описать сопротивление нагрузке разрушенного материала в
локальных областях в условиях сжатия и сдвига. Естественно, что сопротивления
растяжению в таких областях не будет [6].

Таким образом, рассмотрены различные подходы к формулированию определя-
ющих соотношений для моделирования упругого и неупругого деформирования, а
также разрушения пористых керамических материалов на мезоуровне. Они находят
применение для анализа механического поведения и определения эффективных
механических свойств пористых керамик.
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