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Численно изучены процессы формирования остаточных напряжений и разрушения в 

многофазных структурах с учетом поликристаллического строения металлов. Построены 
соотношения типа Дюамеля-Неймана для анизотропной упругости и пластичности с учетом 
систем скольжения в зернах-кристаллитах. Создана подпрограмма, интегрированная в 
АБАКУС. Подпрограмма представляет собой единый модуль, в котором совмещены 
изотропная упруго-хрупкая модель деформации керамической частицы, и формулировка 
анизотропной упругости и физической теории пластичности для описания систем 
скольжения в зернах поликристаллической структуры металлической матрицы. Методом 
пошагового заполнения создана поликристаллическая структура с керамической частицей. 
Для этого разработана процедура генерации композита «поликристаллическая матрица – 
керамическая частица», которая позволяет создавать структуры с различным соотношением 
среднего размера зерна в поликристалле и размером керамической частицы (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1 Структуры металлокерамического композита без учета и с учетом поликристаллического  

строения матрицы 
 
На сетках высокого разрешения исследованы особенности формирования и эволюции 

остаточных напряжений при охлаждении и последующем механическом нагружении 
металлокерамических композитов. Двухфазная и многофазная структуры подвергались 
растяжению и сжатию, как из начального недеформированного состояния, так из состояния 
после охлаждения от температуры рекристаллизации до комнатной температуры. Кроме 
того, для структуры с учетом поликристаллического строения проведены серии расчетов 
растяжение/сжатие по каждому из направлений X, Y и Z. В результате проведено сравнение 
результатов решения четырех типов задач термомеханического нагружения композитов: 

1. Растяжение/сжатие структуры с однородной матрицей из начального нулевого 
состояния. 

2. Охлаждение структуры с однородной матрицей с последующим 
растяжением/сжатием. 

3. Растяжение/сжатие структуры с поликристаллической матрицей из начального 
нулевого состояния. 



 

 
 

510

4. Охлаждение структуры с поликристаллической матрицей с последующим 
растяжением/сжатием. 

Таким образом, с одной стороны, проведен сравнительный анализ деформации и 
разрушения композита с учетом и без учета остаточных напряжений. С другой стороны, 
сопоставлены результаты моделирования с учетом и без учета поликристаллического 
строения матрицы. Выявлено влияние дисперсного упрочнения на величину остаточных 
напряжений, а также на характер локализации пластической деформации и растрескивания 
частиц. 

Разработана феноменологическая модель обратимого трансформационного перехода в 
однородных металлических матрицах. Введены пороговые значения напряжений и 
построены феноменологические зависимости упругих свойств материала для мартенситного 
перехода в никелиде титана. Для структуры с однородной матрицей проведены расчеты 
фазовых переходов в областях концентрации напряжений вблизи криволинейных границ 
раздела между матрицей и частицами при деформировании композита с учетом и без учета 
остаточных напряжений. 
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